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Die Erforschung des Weltraums 


Die letzten 20 Jahre haben auf dem Gebiet der 
Naturwissenschaften eine erstaunliche Fiille neuer 
Entwicklungen gebracht, die wegen ihrer Neu- 
artigkeit auf vielen Gebieten schwierige Probleme 
geschaffen haben. Von besonderer Wichtigkeit 
scheint es, den weittragenden EinfluB dieser Ent- 
wicklungen und ihrer praktischen Anwendungen 
auf sozialem Gebiet zu erfassen und entsprechende 
MaB8nahmen zu treffen. Die Tatsache, daB weite 
Kreise den Naturwissenschaften gegeniiber noch 
immer den Verdacht hegen, daB sie letzten Endes 
mehr Schaden als Nutzen mit sich bringen, ist 
groBtenteils darauf zuriickzufiihren, daB die 
verantwortlichen Stellen versiumt haben, die 
Allgemeinheit auf Entwicklungen vorzubereiten, 
die sie als unvermeidlich voraussehen muBten. 
Dieses Versaéumnis ist besonders auf dem Gebiet 
der Weltraumforschung auBerst bedauerlich. Die 
Aussendung des ersten kiinstlichen Satelliten 
durch die Russen im Oktober 1957 war fiir die 
Allgemeinheit eine vollige Uberraschung und 
verursachte, neben vielen einsichtigen Kommen- 
taren, eine Flut von sensationellen und verstand- 
nislosen Spekulationen. Seitdem ist auf dem 
Gebiet der Raumforschung erheblicher Fort- 
schritt zu verzeichnen. Weitere kiinstliche Satel- 
liten wurden von Rufland und Amerika aus 
abgefeuert, und es gelang sogar, Raketen am 
Monde vorbei zu feuern, so daB neue kiinstliche 
Planeten entstanden. Die Ausriistung einer be- 
mannten Rakete zur Aussendung in den Welt- 
raum wird ernsthaft in Erwagung gezogen. Die 
Weltraumfahrt, bisher der Gegenstand phantasti- 
scher Erzahlungen, scheint in den Bereich der 
Wirklichkeit vorzuriicken. Ein neues Zeitalter 
von Entdeckungsfahrten steht bevor; seine Ergeb- 
nisse sind nicht vorauszusehen, doch sollten sie 
hinter denen der groBen Entdeckungsreisen, die 
dem Abendland neue Kontinente zuganglich 
machten, kaum zuriickstehen. 

DaB diese aufsehenerregenden Entwicklungen 
vielfach nicht nur auf Gleichgiiltigkeit, sondern 
sogar auf Widerstand stoBen, ist nicht iiber- 
raschend, wenn man Parallelen in der Geschichte 
sucht. Viele der kiihnen Seefahrten, die so 
wesentlich zur Formung unserer Zivilisation 
beitrugen, wurden von den Zeitgenossen als tolle 
Abenteuer verurteilt. Ihre Teilnehmer erlitten 
nicht nur unverdiente Harten, oft sogar Strafen, 
sondern hatten haufig die gréBten Schwierig- 
keiten, die erforderlichen Hilfsmittel zu beschaffen. 
Erst als man den unerwarteten Wert der neuen 


Entdeckungen erkannte, war man bereit, die 
Mittel zur Verfiigung zu stellen, die das Schicksal 
der Pioniere so viel einfacher gestaltet hatten. Die 
Furcht vor dem Unbekannten ist der Menschheit 
eingeboren, doch gibt es immer eine kleine 
Minderheit, die trotz aller Gefahren bereit ist, das 
Unbekannte zu ergriinden. Dieser Entschlossen- 
heit von Einzelnen ist die Erforschung der 
wichtigsten Teile der Erde und der sich ergebende 
Fortschritt zu verdanken. Zwischen der Erfor- 
schung unserer Erde und der des Weltraums 
besteht jedoch ein wesentlicher Unterschied. Fir 
die erstere fanden sich meist Gruppen von Privat- 
leuten, die bereit waren, derartige Unternehmen 
zu unterstiitzen. Offizielle Beihilfen folgten dann 
spater. Bei der Erforschung des Weltraums liegen 
die Verhaltnisse anders. Wegen der ungeheuer- 
lichen Kosten und der strategischen Wichtigkeit 
miissen die bahnbrechenden Unternehmen von 
Regierungen gestiitzt werden. Spiter wird es 
vielleicht méglich sein, Privatunternehmen einzu- 
schalten, ahnlich wie auf dem Gebiet der Atom- 
kraft, die urspriinglich das alleinige Reservat der 
Regierungen war. 

Allgemeine Betrachtungen iiber die Erforschung 
des Weltraums fiihren notwendigerweise zu Ver- 
gleichen mit der Erforschung der Erde, da andere 
Parallelen fehlen. Es ergeben sich gewisse ge- 
meinsame Grundziige. Gegen die Entdeckungs- 
reisen wurde zunachst geltend gemacht, daB es 
sinnlos sei, in entfernte und wahrscheinlich 6de 
Gebiete vorzustoBen, solange in Europa noch 
Ausdehnungs- und Entwicklungsmdglichkeiten be- 
standen, zumal dies nur unter auferster Anspan- 
nung der damals verfiigbaren Transportmittel 
méglich war. In ahnlicher Weise wird heute, oft 
sogar an verantwortlicher Stelle, argumentiert, 
daB sich ein Vordringen in den Weltraum 
eriibrige, solange so viele bestehende Forschungs- 
probleme ungelést bleiben. Weitere Bedenken 
ergeben sich aus der Tatsache, daf die Raum- 
forschung so eng mit dem Wettkampf der 
Nationen um militaérische Vormacht verkniipft 
ist. Die Aussendung der Satelliten ist nur ein 
Nebenprodukt der Konstruktion weittragender 
militarischer Projektile. Dies ist weltbekannt, und 
keiner wiirde glauben, daB die Raumforschung 
rein wissenschaftliche und uneigenniitzige Ziele 
verfolge. Trotzdem 14Bt die allmahliche Anerken- 
nung der groBen Bedeutung der Atomenergie, die 
urspriinglich durch die Herstellung von Atom- 
bomben verfiigbar wurde, darauf hoffen, daB man 
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auch den Urspriingen der Raumforschung all- 
mahlich weniger Bedeutung zusprechen wird. 

Welche Argumente lassen sich nun geltend 
machen, um Regierungsstellen an der Raum- 
forschung zu interessieren, denn diese sind zur 
Zeit die einzigen K6rperschaften, denen die 
erforderlichen Mittel zur Verfiigung stehen? An 
erster Stelle steht hier die Aussicht auf eine wert- 
volle Erweiterung unseres Wissens. Die bisher in 
verhaltnismaBig kurzer Zeit mit Hilfe der Satel- 
liten erzielten Ergebnisse beweisen, daf diese 
Aussicht kein leerer Wahn ist. Natiirlich ist es 
nicht mdglich, die endgiiltigen Ergebnisse dieser 
Fahrt ins Unbekannte vorauszusagen. Doch hat 
sich in der Geschichte wiederholt erwiesen, daB 
reine Forschung schlieBlich praktische Ergebnisse 
mit sich bringt. Bisher war die Weite unseres 
Ausblicks in den Weltraum durch die Wellenlange 
der Licht- und Radiowellen begrenzt. Mit Hilfe 
von Instrumenten, die sich jenseits der Erd- 
atmosphare befinden, wird unsere Sicht in den 
Weltraum erheblich erweitert. Zwei wichtige 
Gebiete, die Meteorologie und die Funktechnik, 
werden aus einer erweiterten Kenntnis der oberen 
Atmosphare und der neu entdeckten Gebiete 
hoher Strahlungsintensitat unbedingten Nutzen 
ziehen. Die wirtschaftliche Bedeutung zuver- 
lassiger Wettervorhersage auf der ganzen Welt ist 
offensichtlich. Schon allein diese Aussicht und 
vielleicht die Méglichkeit, eine gewisse Kontrolle 
iiber das Wetter zu erzielen, rechtfertigen erheb- 
lichen Kostenaufwand. Die Herstellung photo- 
graphischer Aufnahmen von Wetterverhaltnissen 
iiber weite Gebiete ware von groBem Nutzen, und 
hier sind bereits Erfolge zu verzeichnen. Auch die 
Verbesserung von Funksendungen iiber grofbe 
Entfernungen in Bezug auf Qualitaét und Zuver- 
lassigkeit verspricht Vorteile. Man daB 
diese weitgehend von Vorgiangen auf der Sonne 
abhangen, und die Tatsache, daB es kiirzlich 
gelang, die Sonnenscheibe von einem Punkt weit 
iiber der Erdatmosphiare zu photographieren, 
deutet an, in welchem MaBe die Raumforschung 
die Sonnenforschung férdern kénnte. AuBerdem 
lieBe sich eine wesentliche Beschleunigung von 
Langstreckenfliigen erzielen, wenn man sie zum 
groBen Teil oberhalb der Atmosphire ausfiihren 
kénnte. 

Die im Weltraum herrschenden experimentellen 
Bedingungen lassen sich im Laboratorium nicht 
verwirklichen, und eine Erweiterung unserer 
Kenntnisse wiirde fiir die Astrophysik und die 
Atomphysik von erheblichem Interesse sein. Auch 
fiir Biologie und Biochemie ergeben sich auBerst 


interessante Ausblicke. Es ist nicht wahrschein- 
lich, daB lebende Organismen ausschlieBlich auf 
der Erde existieren. Vielleicht gibt es sogar inner- 
halb des Sonnensystems, etwa auf Mars oder 
Venus, primitive Lebenserscheinungen, die von 
denen auf der Erde vdllig verschieden sind. DaB 
dies nicht nur Phantasiegebilde sind, sondern 
bereits ernsthaft erértert wird, geht daraus hervor, 
daB schon heute ein internationales Uberein- 
kommen iiber die Organisation der Raumfahrt 
geplant wird, damit die erzielten wissenschaft- 
lichen Ergebnisse nicht durch die unbeabsichtigte 
Einschleppung von irdischem biologischem Mate- 
rial beeintrachtigt wird. 

Die Raumforschung auf internationaler 
Grundlage organisiert werden, doch obwohl ge- 
wisse Anfange von Zusammenarbeit vorliegen, ist 
im Augenblick der Wettkampf der Nationen auf 
diesem Gebiet kaum zu umgehen. Man mu 
deshalb damit rechnen, da8 Ergebnisse nur in 
beschranktem MaB8e an die Offentlichkeit ge- 
langen werden, und daf8 nur die Machte, die 
selbst einen erheblichen Beitrag zu leisten ver- 
mégen, von den Erfahrungen anderer Nutzen 
ziehen werden. Dies wird nicht immer so bleiben, 
wie das Beispiel der Atomenergie gezeigt hat, doch 
bis dahin werden einzelne Nationen einen be- 
deutenden Vorsprung erzielt haben. Die Raum- 
forschung ist zur Zeit ein russisch-amerikanisches 
Privileg. Wenn andere Lander dies weiter zu- 
lassen, laufen sie Gefahr, auf diesem vielleicht 
aussichtsreichsten Gebiet moderner Forschung 
ausgeschaltet zu werden. Die Aussendung be- 
mannter Fahrzeuge in den Weltraum ist ein 
auBerordentlich schwieriges Problem, dessen end- 
giiltige Lésung noch langere Zeit beanspruchen 
wird. Doch hat sich in den letzten zwei Jahren 
ergeben, da mit Instrumenten ausgeriistete 
Sonden wertvolle Resultate erzielen k6nnen. 
Wenn es gelingt, die Ausriistung der Sonden 
weiter zu verfeinern, wird sich deren Niitzlichkeit 
noch erhéhen. Doch wire es zu begriiBen, wenn 
wenigstens auf diesem engeren Gebiet der Raum- 
forschung eine weitreichende internationale 7:- 
sammenarbeit erzielt werden kénnte. Die gerade 
erfolgte Ankiindigung eines britischen Programms 
zur Konstruktion von Instrumenten, die in die 
Satelliten anderer Nationen eingebaut werden 
sollen, ist ein willkommener erster Schritt in 
dieser Richtung. Weitere Plane fiir ein rein 
britisches Raumforschungsprogramm werden erér- 
tert, und es ware zu wiinschen, daf seine Entwick- 
lung und Verwirklichung nicht zu lange auf sich 
warten 1aBt. 
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Die Struktur der Galaxie und die 


21-cm-Linie 
H. C. van DE HULST 


Die Beobachtung der 21-cm-Linie des Wasserstoffs begann in Holland iJ. 1944. Ganz 
abgesehen von der Tatsache, daB diese Beobachtungen eines der erfolgreichsten Hilfsmittel 
der modernen astronomischen Forschung einfiihrten, sind sie ein beredtes Zeugnis fiir den 
ungebrochenen Forschungsgeist der hollandischen Wissenschaftler, die damals fast vollig von 
der Welt abgeschlossen waren. H. C. van de Hulst, einer der Pioniere auf diesem Gebiet, 
sah auf Grund theoretischer Erwagungen die Existenz der 21-cm-Linie voraus. 


Clerk Maxwell erkannte die Existenz der elektro- 
magnetischen Wellen mehrere Jahre vor ihrem 
experimentellen Nachweis durch Hertz und 
Hughes. Eine ahnliche Entwicklung findet sich 
in der Geschichte der Radioastronomie: 30 Jahre 
vor dem Nachweis von Radiowellen auBerirdischen 
Ursprungs durch Beobachtung hatte man die 
Méglichkeit ihrer Existenz theoretisch er6rtert. 

1896 sandte Marconi sein erstes Funksignal 
iiber eine Entfernung von mehreren Kilometern. 
In demselben Jahr versuchten Wilsing und 
Scheiner, Radiosignale von der Sonne aufzu- 
fangen. Ihre Versuche beruhten auf der richtigen 
Annahme, daB sich das Sonnenspektrum durch das 
Ultrarot bis ins Gebiet der Radiowellen erstreckte. 

Die ersten Radiowellen auferirdischen Ur- 
sprungs, die aufgefangen wurden, kamen von 
einer unerwarteten Quelle. 1930 gelang Jansky 
der Empfang von Radiowellen von der Milch- 
straBe, nicht von der Sonne. Im Riickblick scheint 
dies eine erstaunliche Entdeckung, doch wurde 
sie seiner Zeit nicht beachtet. Fast 10 Jahre spater, 
nachdem Reber bessere Resultate erzielt hatte, 
versuchten Henyey und Keenan dies Strahlung 
zu erklaren. Ihre Ergebnisse erschienen im Astro- 
physical Journal und lenkten das Interesse der 
Astronomen auf dieses vielversprechende For- 
schungsgebiet. 

In den nachsten 20 Jahren erlebte die Radio- 
astronomie einen ungeheuren Aufschwung. Aus 
einem interessanten Sondergebiet der Astronomie, 
das von einigen Fachleuten bearbeitet wurde, 
entwickelte sie sich zu einem Zweig der For- 
schung, der fiir die gesamte Astronomie von 
groBter Bedeutung ist und in gewissen Fallen 
sogar niitzlicher als die optische Forschung. 

Der Versuch, galaktische Strukturen durch 
Beobachtung des neutralen Wasserstoffs zu er- 


griinden begann 1944, als Holland von der 
iibrigen Welt abgeschnitten und die Tatigkeit 
seiner Universitaten stark beschrankt war. So- 
weit wir damals beurteilen konnten, war die 
Radioastronomie eine rein amerikanische Ange- 
legenheit, obwohl GroBbritannien und Australien 
ihre wichtigen Untersuchungen gerade einge- 
leitet hatten. Oort, der viel iiber die galaktische 
Struktur gearbeitet hatte, bat mich, bei einem 
Kolloquium einen Uberblick iiber die theoretische 
Grundlage von Rebers Versuchen zu geben. Er 
veranlaBte mich auch, Spektrallinien in die 
Untersuchungen einzubeziehen, da diese Linien 
Geschwindigkeitsmessungen auf Grund des Dopp- 
ler-Effekts erméglichten, wodurch die Lokali- 
sierung der Strahlungsquellen erleichtert wurde. 
Hier scheint es angebracht, die iiblichen astro- 
nomischen Verfahren der Entfernungsmessung 
kurz zu streifen. Die Erforschung der Struktur 
der Galaxie wird dadurch so erschwert, daB die 
Entfernungen der zu untersuchenden Objekte 
entweder garnicht oder nur in groBer Annaherung 
bekannt sind. Die bekannten Sterntypen der 
Galaxie liegen auf einer flachen Scheibe mit einer 
Dicke von einigen hundert Parsec und einem 
Radius von der GréBenordnung 15 000 Parsec!. 
Die Sonne liegt nahe der Symmetrieebene der 
Scheibe, 8000 pc vom Mittelpunkt. Von unserem 
isolierten Beobachtungsposten lassen sich die 
Entfernungen aller Sterne innerhalb einer Di- 
stanz von 50 pc trigonometrisch bestimmen, wobei 
der Durchmesser der Erdbahn als Basislinie 
benutzt wird. Doch ist dies nur ein unbedeutender 
Bruchteil aller Sterne der Galaxie. Andrerseits 
liefern derartige Beobachtungen die Grundlage 
fiir die Eichung sekundarer Entfernungsnormen, 
die dann in gréBeren Abstanden niitzlich sind. 
11 Parsec (pc) = 3,08 x 1018 cm oder etwa 3 Lichtjahre. 
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Lange=80° 
(+) 
Sonne 
— 
—> 
Lange=80° 
Fluchtbewegung Annaherung 
(+) (—) wa” 
wa 
(+) 
Annaherung Fluchtbewegung 
(-) (+) 


(a) 


Ass. 1 — Das Phanomen der differentiellen galakti- 
schen Rotation. (a2) InSonnenniahe. Photographische 
und photoelektrische Beobachtungen reichen nur bis 
zu diesem Gebiet. (b) Die gesamte galaktische Ebene. 
Dieser Uberblick ergibt sich nur aus der 21-cm-Linie. 
In beiden Zeichnungen bedeuten + Zeichen Flucht- 


Sie beruhen haufig auf statistischen Unter- 
suchungen der Sternbewegung. 

Ein wirksames Verfahren, das auf Sterne mit 
mehr als 500 pe Erdabstand anwendbar ist, 
beruht auf der Beobachtung der differentiellen 
Rotation der Galaxie. Mit wenigen Ausnahmen 
bewegen sich die Sterne innerhalb eines lokalen 
Volumens zufallsmaBig. Ihre Geschwindigkeiten 
in Bezug auf den Schwerpunkt der Gruppe sind 
von der GréBenordnung von 10-20 km/sec. Das 
trifft auch fiir die Sonne zu, die in Bezug auf den 
Schwerpunkt aller uns benachbarten Sterne eine 
Geschwindigkeit von 18km/sec besitzt. Sieht 
man jedoch die Galaxie als Ganzes, so haben alle 
diese Sterne eine gemeinsame Bewegung: der 
Schwerpunkt der Gruppe beschreibt eine kreis- 
formige Bahn um das Zentrum der Galaxie, 
wobei die Bahn der Einzelsterne leicht exzentrisch 
ist. Die wahren Geschwindigkeiten sind grof. 
Sterne in Sonnenniahe haben eine Bahngeschwin- 
digkeit von 220km/sec und eine Umlaufszeit 
von 230 Millionen Jahren; dies 1aBt sich jedoch 
nur durch Beobachtung anderer, weit entfernter 
Sterngruppen feststellen. Die durch die Rotation 
der Galaxie verursachte Winkelgeschwindigkeit 
der Sterne nimmt mit der Entfernung vom 
Mittelpunkt ab; dies ist in Abb. 1a und 4 durch 


(b) 


bewegungen, — Zeichen Annaherungen. Ausgezo- 
gene Linien bedeuten Geschwindigkeit Null. Die 
Entfernungsbestimmung versagt auf der Linie und 
dem Kreis (gestrichelt), wo die Anderung der Ge- 
schwindigkeit mit der Entfernung in erster Ordnung 
verschwindet. 


die Lange der Pfeile angedeutet. Stellt die 
gestrichelte Linie in Abb. 1a die Bewegungsrich- 
tung der Sonne dar, so folgt, daB die Sonne den 
Sternen im oberen rechten Quadranten naher 
kommt und sie iiberholen wird. Ebenso werden 
sich Sterne im linken unteren Quadranten der 
Sonne nahern und sie allmahlich einholen. Die 
Sterne in den beiden anderen Quadranten werden 
sich dagegen von der Sonne entfernen. Dies wird 
durch Beobachtung bestatigt. Die relativen 
Geschwindigkeiten nehmen mit der Entfernung 
zu und kénnen aus dem Doppler-Effekt berechnet 
werden. Sie lassen sich also zur Entfernungs- 
bestimmung verwenden, doch besteht die Be- 
schrankung, daB bei Entfernungen von mehr als 
2000 pc von der Sonne optische Beobachtung 
von Sternen nahe der galaktischen Ebene sehr 
erschwert ist, da die meisten Objekte durch 
interstellare Absorption ganz oder teilweise ausge- 
léscht werden. AuBerdem versagt die lineare 
Anniaherung (Abb. 13). 

Dasselbe Verfahren ist in der Radioastronomie 
verwendbar. Eine der geeignetsten Spektrallinien 
entspricht einem Ubergang zwischen den beiden 
Niveaus, in die der Grundzustand des Wasser- 
stoffatoms durch die Hyperfeinstruktur gespalten 
wird. Zur Vereinfachung stelle man sich das 
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Elektron und Proton des Wasserstoffatoms als AuBerer Arm |Perseus-Arm| — Orion-Arm 
permanente Magnete vor. Die Strahlung wird 
emittiert, wenn diese vom parallelen in den anti- Linge — 80° rv /™ 
parallelen Zustand iibergehen. Die Wellenlange Breite—= +5) 
betragt 21,2 cm undist fiir moderne Untersuchungs- 


verfahren geeignet. 1945 fand man es jedoch noch 
recht schwierig, mit einer so kurzen Wellenlange 
zu arbeiten, und erst 1951 gelang es, die Linie 
wirklich nachzuweisen. Dies erfolgte fast gleich- 
zeitig in den Vereinigten Staaten durch Ewen, in 
Holland durch Muller und in Australien durch 
Christiansen und Hindman. 


BEOBACHTUNGSVERFAHREN 


Fiir eine umfassende Beobachtung der 21-cm- 
Linie ist es im Prinzip erforderlich, die Intensitat 
als Funktion von 3 Variablen auf einer Karte 
darzustellen. Diese sind: die Frequenz (die sich 
in Geschwindigkeit umwandeln laBt) und die 
beiden Himmelskoordinaten. Die verfiigbaren 
Instrumente sind in den letzten Jahren erheblich 
verbessert worden. Zwischen den Instrumenten, 
die wir in Holland 1952 in Kootwijk benutzten, 
und denen, die heute in Dwingeloo verwendet 
werden, besteht ein riesiger Unterschied. Zuerst 
benutzte man einen alten deutschen Radarspiegel 
mit einem elliptischen Antennenstrahl von 2° x 
3°. Das Teleskop wurde mit der Hand gedreht, 
und die Nachpriifung der Frequenz und Kontrolle 
der Oszillatoren war recht kompliziert. Heute 
bezitzen wir einen guten 25-m-Spiegel mit einem 
kreisf6rmigen Antennenstrahl von 0,57° Durch- 
messer, die Koordinaten lassen sich entweder zur 
Verfolgung einer festen Position oder zur Durch- 
musterung auf einer Skala einstellen, die Fre- 
quenzen werden automatisch registriert. Auch 
besteht eine betrachtliche Auswahl an Zeitkon- 
stanten und Bandbreiten, und Empfindlichkeit 
und Stabilitat des Empfangers sind sehr verbessert 
worden. Die Helligkeit von Flachen am Himmel 
wird in der Radioastronomie in Kelvingraden 
gemessen (°K). Ein schwarzer Korper der betref- 
fenden Temperatur wiirde bei einer gegebenen 
Frequenz dieselbe Helligkeit wie das Beobach- 
tungsobjekt besitzen. Bei den ersten Beobach- 
tungen der 21-cm-Linie war die. Maximalinten- 
sitat von etwa 100° K schwer festzustellen. Einige 
Jahre hindurch ergaben sich unregelmaBige 
Schwankungen und Spriinge von 5-10° K. Die 
Nulleinstellung eines modernen Empfangers ver- 
schiebt sich jedoch innerhalb mehrerer Tage um 
weniger als 1°K. Die endgiiltige Genauigkeit 
scheint hauptsachlich von der Bandbreite abzu- 
hangen und von der Zeit, die man darauf ver- 


Lange = 80° 
Breite=0° 


Intensitat 


Lange = 20 
Breite = — 5° 

—140 —120 —100 -80 -60 -—40 -20 0 

Geschwindigkeit (km/sec) 

Ass. 2 — Linienprofile von drei Punkten in Kassiopeia 
und Cepheus. Die Intensitat ist als Funktion der Dop- 
plergeschwindigkeit aufgetragen. Die Lange betragt 
80° (gestrichelte Linie in Abb. 1). Der mittlere Punkt 
liegt in der galaktischen Ebene, die anderen haben 
Langen von 5° oberhalb und unterhalbder galaktischen 
Ebene. Man beachte die unterschiedliche Abhangig- 
keit von der Breite in den drei Armen. 
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wendet, die Empfangergerausche auszugleichen. 
Bei den augenblicklichen Untersuchungen von 
auBergalaktischen Systemen, bei denen die Inten- 
sitat am geringsten ist, laBt sich eine Genauigkeit 
von 0,15° K erzielen. 

Fiir eine Durchmusterung gibt es viele Ver- 
fahren, die auf Grund praktischer Gesichtspunkte 
gewahlt werden. Meist folgt das Fernrohr der 
taglichen Bewegung eines Punktes am Himmel, 
und die Frequenz wird nach und nach abgetastet. 
Das Ergebnis ist ein Linienprofil, das dem einer 
Emissionslinie in der gew6hnlichen Spektroskopie 
genau entspricht (Abb. 2). Die senkrechte Linie 
bei Geschwindigkeit Null entspricht der nicht 
verschobenen Frequenz. Die Streuung der Fre- 
quenz ist ausschlieBlich dem Doppler-Effekt 
zuzuschreiben. Daraus ergibt sich unmittelbar 
eine Methode zur Analyse der Daten, die wir als 
Standardmethode bezeichnen wollen. Nehmen 
wir an, daf die zufallsmaBige Eigengeschwindig- 
keit der Atome in ihrer ,,lokalen‘“’ Umgebung 
Null ist, d.h. jedes Atom beschreibt eine kreis- 
formige Bahn um das Zentrum der Galaxie, 
wobei seine Winkelgeschwindigkeit seinem Ab- 
stand vom Zentrum entspricht, so laBt sich die 
Geschwindigkeit direkt in Entfernung umrechnen. 
Ein Frequenzmaximum im Linienprofil entspricht 
folglich einer Konzentration von Wasserstoff in 
einem bestimmten Abstand. Diese Konzentra- 
tionen markieren die Spiralarme unserer Galaxie. 
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Orion-Arm Perseus-Arm 


AuBerer Arm 


| 


Kiloparsec 


Ass. 3 —Schnitt senkrecht zur galaktischen Ebene. 
Man sieht die Linien gleicher Dichte des atomaren 
Wasserstoffs in einer Ebene senkrecht zur galaktischen 
Ebene. Die Sonne (Erde) liegt am Ursprung. r ist 
der Abstand von der Sonne in der Ebene, z der 
Abstand von der Sonne senkrecht zur Ebene. Die 


KARTIERUNG DER VERTEILUNG DES ATOMAREN 
WASSERSTOFFS 


Unser Verfahren ist quantitativer Auswertung 
zuganglich, da die Lebensdauer des oberen 
Niveaus der 21-cm-Linie bekannt ist. Die Emis- 
sion, d.h. der ,,spontane“’ Ubergang des Atoms 
erfolgt durchschnittlich nach 11 Millionen Jahren. 
Auf diese Weise kann man die Linienintensitat 
irgendeiner Frequenz in die Dichte der Wasser- 
stoffatome an irgendeinem Punkt des Sehstrahls 
umrechnen. Die Dichte schwankte von 2 Atomen 
pro cm® bis zu nicht nachweisbaren geringen 
Werten. Der Durchschnitt fiir die galaktische 
Scheibe betragt etwa 0,7 Atome pro cm®. 


dunkelste Schattierung bedeutet 2 Atome pro cm%, 
die hellste 0,05 Atome pro cm’. Man beachte hier 
und in Abb. 2, daB der Perseus-Arm gespalten ist, 
und daB8 der auBere Arm iiber der galaktischen 
Ebene liegt. 


Die Erzielung solcher Resultate erfordert jedoch 
gewisse Voraussetzungen. Z.B. braucht man den 
Abstand der Sonne vom galaktischen Zentrum. 
Ferner sind die Rotationsgeschwindigkeiten der 
Sterne in einem gewissen Abstand vom Zentrum 
unbedingt erforderlich. Diese Werte erhalt man 
meist von der optischen Astronomie, doch auch 
die Radiomessungen sind erstaunlich niitzlich. 
Blicken wir von unserem Standort (der Sonne) in 
einer Richtung, die mit der Verbindungslinie 
unseres Standortes mit dem galaktischen Zentrum 
einen Winkel bildet, so finden wir ein Ge- 
schwindigkeitsmaximum an dem Punkt, wo der 
Sehstrahl dem Zentrum am niachsten liegt. Diese 


Expandierendes Gas jenseits des 


Expandierendes Gas 3- Absorption durch 
zwischen Sonne und_Kiloparsec- benachbarte 
Zentrum Arm Wasserstoffwolken 


galaktischen Zentrums 


Intensitat 


Ass. 4—Nachweis der Gasexpansion im Spektrum 
der Quelle am galaktischen Zentrum. Die diinne 
horizontale Linie bezeichnet das kontinuierliche Spek- 
trum der Quelle. Die Wasserstoff-Emissionslinie im 
Antennenstrahl, die durch Interpolation aus Emis- 
sionsprofilen von benachbarten Punkten am Himmel 


0 
Geschwindigkeit 


bestimmt wurde, erzeugt die zusatzliche Intensitat, 
durch die punktierte Linie bezeichnet. Die ausgezo- 
gene Linie zeigt das Profil, wenn die Antenne in 
Richtung der Quelle zeigt. Der Unterschied zwischen 
punktierter und ausgezogener Linie zeigt also den 
Absorptionseffekt durch Wasserstoff vor der Quelle. 
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Maximalgeschwindigkeit 
gibt uns die Rotationsge- 
schwindigkeit an diesem 
Punkt. Die Methode ver- 
sagt in Richtung nach 
auBen; man benutzt dann 
eine theoretische Kurve, 
die auf einer angenom- 
menen Verteilung der 
Masse der Galaxie beruht. 
Bei Entfernungen von we- 
niger als 3000 pc vom 
Zentrum versagt die Me- 
thode ebenfalls. 

Tatsachlich kénnen die 
zufallsmaBigen Geschwin- 
digkeiten der Atome nicht 
vernachlassigt werden. Sie 
besitzen offensichtlich ther- 
mische Geschwindigkeiten 
entsprechend einer Tem- 
peratur von etwa 100° K, 
und auBerdem zeigen die 
Beobachtungen, daB die 
interstellaren Gaswolken 
im ganzen, genau wie 
die Sterne, zufallsmabige 
Bewegungen _ausfiihren. 
Dadurch wird die Ent- 
fernungsskala der Stan- 
dardmethode unscharf. 
Diese Unscharfe hat eine 
ahnliche Wirkung wie die 
Unscharfe der transversalen Koordinate, die durch 
das beschrankte Auflésungsvermégen der Antenne 
hervorgerufen wird. Au8erdem zeigen die Linien- 
profile an den Spitzenintensitaten deutliche Sat- 
tigungseffekte, so daB eine Korrektur fiir Selbstab- 
sorption erforderlich wird, die von der Temperatur 
des Gases abhangt. 

Nach Beriicksichtigung aller Komplikationen 
lassen sich die Daten zusammenstellen und auf 
einer Karte eintragen. Abb. 3 zeigt eine typische 
Karte der vollstandigen Durchmusterung des Volu- 
mens zwischen —10° und +10° galaktischer 
Breite, bei 80° galaktischer Lange, die mit dem 
Teleskop in Kootwijk aufgenommen wurde. Die 
Wasserstoffdichte wurde aus Linienprofilen von 
Sehstrahlen in Breitenabstanden von 23° berech- 
net. Die eingezeichneten Umrisse zeigen die 
volistandige Verteilung des atomaren Wasser- 
stoffs in einer Ebene, die zur galaktischen Ebene 
senkrecht steht. Die Ebene schneidet mehrere 
Spiralarme und einige weniger wichtige Objekte. 


Ass. 5 — Die Spiralarme unserer Galaxie, von einem Maler dargestellt. Alle 
relativen Wasserstoffkonzentrationen sind auf die galaktische Ebene projiziert 
worden. ©=Sonne, + =Galaktisches Zentrum. Die Sektoren um die Verbin- 


dungslinie der Sonne mit dem Zentrum und auf der gegeniiberliegenden Seite 
sind nicht eingetragen. 


Die Hauptspiralarme sind versuchsweise benannt 
worden: in Abb. 3 ist der Orion-Arm nicht voll- 
standig, da Daten bei viel hoherer Breite bendtigt 
werden, um ihn vollig einzubeziehen. 

Die naher liegenden Arme lassen sich teilweise 
auch optisch beobachten. Die optische Identifi- 
zierung der drei am nachsten gelegenen Arme 
durch Morgan und seine Mitarbeiter erfolgte 
1951, vor den Radiountersuchungen. Es ist noch 
nicht erwiesen, daB die durch optische Beob- 
achtungen junger Sternassoziationen, ionisierter 
Gasregionen und Veranderlicher der Cepheiden- 
klasse aufgefundenen Arme mit den durch Beob- 
achtung des atomaren Wasserstoffs gefundenen 
identisch sind. Im allgemeinen besteht gute Uber- 
einstimmung, doch gibt es einige Ausnahmen. 

Etwa 150 fiir verschiedene Langen aufgenom- 
mene Karten dieser Art wiirden ein vollstandiges 
dreidimensionales Bild der Wasserstoffverteilung 
in der galaktischen Scheibe ergeben, unter den 
durch das begrenzte Auflésungsvermégen des 
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Ass. 6 — Das 25-m-Teleskop in Dwingeloo. 


benutzten 7}-m-Teleskops auferlegten Beschran- 
kungen. Diese Auflésung erreichte gerade 150 pc 
in der transversalen Koordinate und 600 pc im 
Sehstrahl. Die Werte sind zu groB, um indivi- 
duelle interstellare Wolken zu erkennen, deren 
Durchmesser von der Ordnung 10 pe sind. Die 
Unschiarfe 1aBt es zu, ein Bild der allgemeinen 
Struktur der Galaxie zu gewinnen, ohne es durch 
ein Uberma8 von Einzelheiten zu komplizieren. 

Die erste dreidimensionale Karte war 1955 
fertig. Sie war jedoch unvollstandig; einmal 
versagte die Entfernungsbestimmung nach der 
Standardmethode auf und nahe der gestrichelten 
Linie und dem Kreis in Abb. 1. AuBerdem ist 
etwa ein Quadrant der MilchstraBe in Holland 
nie iiber dem Horizont sichtbar. Zwei Jahre 
spater hatten australische Forscher den GroBteil 
der Messungen im Norden auf etwas andere 
Weise nachgepriift und die Liicken im Siiden 
ausgefiillt. 

Um ein Gesamtbild herzustellen, kombinierten 
Westerhout und Kerr die hollandischen bezw. 
australischen Daten in langerer Zusammenarbeit. 
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Das Resultat ist in Abb. 5 dar- 
gestellt und zeigt die Starken 
und Schwachen der Karte bes- 
ser als die Darstellung der 
Linien gleicher Dichte. Ob- 
gleich der gréBte Teil des Was- 
serstoffs auf eine schmale und 
erstaunlich flache Scheibe be- 
schrankt ist, weichen die auBen 
liegenden Arme etwas aus dieser 
Ebene ab. Das Bild in Abb. 5 
gibt alle nachgewiesenen Ein- 
zelheiten in und nahe der Ebene 
genau wieder. Es zeigt also, wie 
ein hypothetischer Beobachter 
auf einer anderen Galaxie, des- 
sen Augen wie ein riesiges 
Radioteleskop arbeiten, unsere 
Galaxie sehen wiirde. Die beob- 
achteten Einzelobjekte sind die 
»»5piralarme“. 

Beim Betrachten der Karte 
k6nnte man sich wohl mit Recht 
fragen, ob die Bezeichnung 
»»9piralarme“ iiberhaupt zutref- 
fend ist. Die Abbildung wurde 
zu dem Zweck hergestellt, sie 
mit Aufnahmen anderer spira- 
ler Galaxien zu_ vergleichen, 
die man friiher Spiralnebel 
nannte. Man sollte aber nicht 
iibersehen, daB die Karte unvollstandig und viel- 
leicht verzerrt ist, und zwar aus zwei Griinden. 1) 
Lokale Abweichungen von der Kreisbewegung 
scheinen Entfernungsveranderungen anzudeuten, 
sind aber tatsichlich Geschwindigkeitsverande- 
rungen. 2) Die Sektoren in der Richtung auf das 
Zentrum zu und von ihm weg sind nicht ausge- 
fiillt, da die Methode hier versagt. Diese Sektoren 
enthalten wahrscheinlich ebensoviel Wasserstoff 
wie die iibrigen Teile der Galaxie. SchlieBlich 
bleibt die wichtige Frage, ob die auf Aufnahmen 
erscheinenden Spiralarme, die durch helle Sterne 
und Gasnebel abgezeichnet werden, dieselben sind 
wie die Wasserstoffarme. 

Trotzdem ist es méglich, unsere Galaxie zu 
klassifizieren. Die spiralen Galaxien werden 
gewohnlich in die Typen Sa, Sb und Sc aufgeteilt. 
Sa-Galaxien haben einen sehr groBen Kern mit 
mehreren glatten Spiralarmen, die sich eng darum 
winden. Sc-Galaxien haben einen kleinen Kern 
und meist zwei deutliche, fleckige Arme, die 
daraus entspringen. Der Sb-Typ liegt dazwischen. 
Auf Grund der Radiokarte miiBte unsere Galaxie 


a 4 
f 
Wa 
| 
v4 
BALD 
j 
| L | 


JULI 1959 


Die Struktur der Galaxie und die 21-cm-Linie 


ENDEAVOUR 


vom Typ Sb sein. Diese SchluBfolgerung wird 
durch optische Untersuchung der Sternpopula- 
tionen bestatigt. Die Tatsache, da viele Arme 
fast kreisf6rmig sind, ist nicht bedeutsam. Die- 
jenigen Arme. die eine gut definierte Neigung 
zur Tangentialrichtung besitzen, besonders in 
den AauBeren Regionen, zeigen alle, die 
Richtung der Rotation so beschaffen ist, dab 
die Arme nachschleppen. 


WEITERE FORSCHUNGSPLANE 


Die Untersuchung der 21-cm-Linie hat, im 
Gegensatz zu anderen radioastronomischen Unter- 
suchungen, keine aufsehenerregenden Ergebnisse 
gebracht. Ihre Entdeckung, die Interpretations- 
methode und, in gewissem Sinn, sogar das 
Ergebnis, d.h. die Karte der Spiralarme waren 
alle vorauszusehen. Der Erfolg der Untersuchung 
ist, daB unsere Kenntnis der galaktischen Struktur 
in wenigen Jahren erheblich erweitert worden ist, 
ohne durch unerwartete Entdeckungen und ernst- 
hafte Zweifel iiber deren Auslegung aufgehalten 
zu werden. Andrerseits kann man wohl sagen, 
daB wir vom Unerwarteten im allgemeinen mehr 
lernen als vom Erwarteten. Zum Gliick erreicht jede 
Untersuchung nach einer Reihe mehr oder weniger 
voraussehbarer Ergebnisse einen Punkt, an dem 
etwas wirklich Unerwartetes geschieht, oder von wo 
aus man beginnt, ins Unbekannte vorzustoBen. 
Wir erwahnen einige neue Auszweigungen dieses 
Forschungsgebietes. 

Erstens ist bisher ohne Erfolg versucht worden, 
wenigstens eine weitere Linie zu finden. Eine 
russische Arbeitsgruppe behauptete, eine Deute- 
riumlinie mit einer Wellenlange von 93cm 
entdeckt zu haben, doch zeigen genaue Messungen 
der Radar-Forschungsstelle in Malvern, England, 
daB diese Linie noch nicht nachweisbar ist. 

Zweitens hat man begonnen, den Hauptteil des 
Himmels auBerhalb des 20°-Giirtels langs der 
MilchstraBe zu beobachten. Das Carnegie-Institut 
in Washington stellte eine gute Ubersicht her, 
und Gebiete besonderen Interesses, wie die im 
Orion, wurden am Harvard Observatorium und 
in Dwingeloo untersucht. Die Aussicht, aus diesen 
Untersuchungen eine Aufklarung des grofen 
Hofes, der die Galaxie umgibt, zu gewinnen, hat 
man fast aufgegeben. Dagegen scheint es wahr- 
scheinlicher, da8 jene Himmelsgebiete Auskunft 
iiber einen ganz lokalisierten Teil der Galaxie 
versprechen. Die Méglichkeit, Einzelobjekte im 
interstellaren Gas von der GréBe von 1 pce bei 
einer typischen Distanz von 100 pc aufzulésen ist 
vielversprechend. Das bequeme Arbeitsmodell 


123 


von losen interstellaren Wolken von einer GréBen- 
ordnung von 10pc scheint einer griindlichen 
Revision zu bediirfen. 

Drittens gibt es etwa fiinf kontinuierliche 
Emissionsquellen von Radiostrahlung, die genii- 
gend stark sind, um ein Absorptionsspektrum der 
21-cm-Linie zu ergeben. Einige dieser Quellen 
haben eine WinkelgréBe bis zu 5 Bogenminuten. 
In Jodrell Bank (England) und im Naval Research 
Laboratory (Washington) und spater in Dwinge- 
loo hat man dadurch Wasserstoffgeschwindig- 
keiten innerhalb eines sehr engen Raumwinkels 
bestimmen kénnen, wobei man niitzliche Werte 
fiir die Entfernungen dieser Quellen erhielt. 

Viertens sind andere Galaxien vermessen wor- 
den. Das Laboratorium fiir Radiophysik (Sydney) 
beendete vor einigen Jahren eine schéne Unter- 
suchung der beiden Magellanschen Wolken. Es 
ergab sich, da etwa die Halfte der Masse dieser 
beiden so nahe gelegenen Galaxien, die kleine 
Begleiter unserer Galaxie sind, aus Wasserstoff 
besteht. Unsere Galaxie enthalt dagegen etwa 
2°%, atomaren Wasserstoffs. Der bekannte Andro- 
medanebel, auch ein Sb-System, ist etwa doppelt 
so groB wie unsere Galaxie und enthalt nur 1% 
Wasserstoff. Dieser und sechs andere Nebel sind 
in Dwingeloo und Harvard untersucht worden. 


EXPANSION AM GALAKTISCHEN ZENTRUM 


SchlieBlich brachte unsere eigene Galaxie eine 
Uberraschung. Wahrend der letzten zwei Jahre 
hat man die Uberzeugung gewonnen, da der 
Wasserstoff im zentralen Gebiet der Galaxie nicht 
nur rotiert, sondern sich auch ausdehnt. Diese 
Erscheinung wurde in Dwingeloo entdeckt und 
bleibt bis heute unerklart, doch ist sie eines der 
interessantesten Ergebnisse der Radioastronomie 
der 21-cm-Linie. Die drei Tag- oder Nacht- 
stunden, wahrend der das Gebiet um das galak- 
tische Zentrum in Dwingeloo iiber dem Horizont 
erscheint, sollen auf Jahre hinaus ausschlieBlich 
zur weiteren Beobachtung dieses Phanomens 
benutzt werden. 

Die zur Feststellung des Rotationsgesetzes der 
inneren Teile der Galaxie angestellten Beobach- 
tungen stieBen 1954 auf Schwierigkeiten. Das 
Verfahren hatte das Ziel, die Maximalgeschwin- 
digkeit in jeder Richtung der galaktischen 
Ebene zu bestimmen. Fiir Langenabstande von 
25-65° von der Richtung zum Zentrum ging 
alles gut. Fiir Langenabstande von weniger als 
25° vom Zentrum ergaben sich jedoch keine 
klaren Maximalwerte der Geschwindigkeit. Dage- 
gen zeigten die Linienprofile Fliigel geringer 
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Intensitat mit hohen Geschwindigkeitswerten. 
Nahe am Zentrum hatten diese Fliigel sowohl 
positive als auch negative Geschwindigkeiten, was 
bei Annahme einer Rotation nicht zulassig ist. 
Man muBte daraus schlieBen, daB das Gas inner- 
halb eines Abstandes von 3000 pc vom Mittel- 
punkt keine einfache Rotationsbewegung aus- 
fiihrte. Zunachst vermutete man Turbulenz. 

Bei Beobachtung der Fliigel mit den starkeren 
Instrumenten in Dwingeloo ergaben sich Einzel- 
heiten, die mit einem Turbulenzzustand nicht 
vereinbar waren. Dagegen fand sich, dal eine 
bei einer bestimmten Lange auftretende Maximal- 
frequenz bei einer benachbarten Lange gewohn- 
lich eine leichte Frequenzverschiebung zeigte. 
Dasselbe gilt fiir die Spiralarme in den auBeren 
Gebieten der Galaxie. Die ,,verbotenen“‘ Ge- 
schwindigkeiten bleiben aber bestehen, so daB diese 
Arme im Weltraum nicht mit der Standard- 
methode zu bestimmen sind. 

Der wichtigste Arm in diesem Gebiet laBt sich 
iiber ein Langenintervall von 28° verfolgen. Auf 
Grund von Interpolation aus benachbarten Lan- 
gen sollte seine Geschwindigkeitskomponente langs 
des Sehstrahls, in der genauen Richtung auf das 
Zentrum zu beobachtet, —53 km/sec betragen. 
In dieser Richtung liegt eine starke Quelle kon- 
tinuierlicher Radiostrahlung, die héchstwahr- 
scheinlich am Zentrum der Galaxie ist. Wegen 
des kontinuierlichen Spektrums dieser Quelle, 
laBt sich die 21-cm-Emissionslinie nicht in der 
iiblichen Weise beobachten. Statt dessen erscheint 
ein komplexes Spektrum (Abb. 4) mit Absorp- 
tionskomponenten und Emissionskomponenten. 
Anfang 1957 fand man genau bei — 53 km/sec eine 
starke Absorptionslinie. Diese konnte nur von 


demselben Spiralarm herriihren, der sich zwischen 
uns und das galaktische Zentrum einschob, und an 
dieser Stelle eine Geschwindigkeitskomponente 
von 53 km/sec auf uns zu besaB, d.h. er entfernte 
sich vom Zentrum. Es handelte sich also um eine 
Expansion. Die Rotationsgeschwindigkeit (trans- 
versal) 1aBt sich nicht genau feststellen, doch 
schatzt man sie auf 190 km/sec. Dieser Arm 
liegt wahrscheinlich am Rande der Ausnah- 
meregion und wird als_ ,,3-Kiloparsec-Arm‘ 
bezeichnet. 

Es ist bedeutsam, da ein paar andere, weniger 
prominente Arme mit positiven Geschwindigkei- 
ten ebenfalls in die Richtung zum Zentrum 
hineinreichen, doch erscheinen sie nicht in 
Absorptionsspektren. Sie miissen also jenseits des 
Zentrums liegen, und ihre Bewegung von uns weg 
bedeutet ebenfalls eine Expansion nach auBen. 
Nach dieser Feststellung bestand die dringende 
Notwendigkeit, das Vorhandensein von Absorp- 
tionslinien im Spektrum der zentralen Quelle 
systematisch und aufs genauste zu untersuchen, 
und zwar bei allen Dopplerverschiebungen von 
— 300 km/sec bis +300 km/sec. Das in Abb. 4 
dargestellte Resultat ist AauBerst interessant. Bei 
positiven Geschwindigkeiten gibt es keine Absorp- 
tion, dagegen zeigen alle negativen Geschwindig- 
keiten einen mehr oder weniger deutlichen 
Absorptionseffekt. Das Phanomen der Expansion 
gilt also nicht nur fiir einige wenige Spiralarme, 
sondern fiir die Gesamtheit des atomaren Wasser- 
stoffs in dieser Zentralregion der Galaxie. 


Die in diesem Artikel beschriebenen in Holland erfolgten 
Beobachtungen wurden durch die Niederlandische Stiftung 
fiir Radioastronomie in Zusammenarbeit mit den Stern- 
warten in Leyden und Groningen ausgefiihrt. 
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Hypophysenhormone in der Fischzucht 
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Der Aufzucht von Fischen ist vielleicht eine groBe Zukunft beschieden, zumal in iiber- 
volkerten und schlecht ernahrten Gebieten der Erde. Das Haupthindernis hat bisher immer 
darin bestanden, daf} Fische in der Gefangenschaft nicht laichen. Der Gebrauch von 
Hypophysenhormonen, die eine Ablegung des Laiches bewirken, fiihrt méglicherweise zur 
Lésung des Problems. Erfolge in Form einer Intensivierung der Fischzucht sind bereits zu 
verzeichnen. Schwierigkeiten, die der Stérfischerei in RuBland aus der Eindammung der 
groBen Stréme erwachsen sind, haben sich ebenfalls auf diesem Wege umgehen lassen. 


Fische sind seit den Altesten Zeiten in Gefangen- 
schaft gehalten worden; schon zweitausend Jahre 
vor unserer Zeitrechnung hielten sich die Sumerer 
Speisefische in ihren Teichen [1]. Und doch hat 
sich die Aufzucht von Fischen nicht entwickelt 
wie die von Saugetieren, Végeln oder selbst In- 
sekten. Um das Jahr 1ooo nach Christus finden 
wir nur zwei Fische als Haustiere, den Karpfen 
(Cyprinus carpio) und den Goldfisch (Carassius 
auratus), und auch diese nur in China [2, 3]. 
Methoden der Bebriitung von Laich und der Auf- 
zucht von Briitlingen der Edelfische wurden in 
Europa erst im Verlauf des 18. und zu Beginn des 
19. Jahrhunderts ausgebaut; man lernte, die 
Forelle, den Hecht und dhnliche Arten auf- 
zuziehen. Enttaéuschungen stellten sich aber ein, 
als man mit iiberspannten Hoffnungen an die 
kiinstliche Bevélkerung der Gewdsser mit Jung- 
fischen ging, und sie bis zur Reife in Gefangen- 
schaft aufzuziehen, erwies sich als zu wenig ge- 
winnbringend. So kam es nicht zur eigentlichen 
Domestikation. Auch heute noch kénnen nur 
wenige Spezies als wirklich domestiziert gelten, 
wie etwa die Regenbogenforelle (Salmo gairdnert). 
In Ostasien ist der siamesische Kampffisch (Betta 
splendens) wahrend des vergangenen Jahrhunderts 
selektiv in Richtung seiner Kampflust herange- 
ziichtet worden [4], und in neuerer Zeit ist eine 
Anzahl von weiteren kleinen, tropischen Sib- 
wasserfischen durch die Nachfrage des Marktes 
in Brutanstalten und bei Liebhabern in den 
Haustierstand aufgeriickt. 

Im Gegensatz zu diesen Arten gibt es nun 
Edelfische, die seit Jahrzehnten, zum Teil seit 
Jahrhunderten, in Teichen groBgezogen worden 
sind, und die wir bisher doch nicht als domesti- 
ziert betrachten konnten, weil sie in Gefangen- 
schaft nicht zur Fortpflanzung zu bringen waren. 
Einige der wichtigsten Speisefische gehéren hier- 
her, unter ihnen die Meerasche, der GroSkopf 
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(Mugil cephalus), der Milchfisch (Chanos chanos) und 
verschiedene karpfenartige Spezies aus Indien, 
China und Siidostasien (Ctenopharyngodon idellus, 
Anistichthys nobilis und Hypophthalmichthys molitrix). 
Da der Fischziichter bei diesen Fischen keine 
Laichablage erreichen kann, ist er auf gut Gliick 
angewiesen, Laich oder Briitlinge in der Natur 
zu finden. Er muf jedes Jahr seine Zuchtkasten 
neu beleben, und wenn die Bedingungen in der 
Natur fiir die Laichablage nicht giinstig sind, 
wird er meist leer ausgehen. Vor zehn Jahren 
hat man geschiatzt, daB Teiche mit einer Gesamt- 
oberflache von iiber 4000 km? der Aufzucht 
solcher Fische dienten, mit einer Ausbeute von 
ungefahr einer halben Million Tonnen Fische im 
Jahr [5]. 

Das Menschengeschlecht erfahrt einen jahr- 
lichen Zuwachs von 25 Millionen, und die Hialfte 
der Menschheit ist jetzt schon unterernahrt. Das 
Problem zwingt uns, keine ergiebige Quelle tieri- 
schen Proteins ungeniitzt zu lassen, zumal wenn 
eine solche Nahrungsquelle in Gegenden der Erde 
erschlossen werden kann, in denen gerade dieser 
lebenswichtige Nahrstoff am meisten fehlt. 

Einen wertvollen AnstoB brachte das Experi- 
ment von B. A. Houssay in Argentinien, der 1930 
kleinen, viviparen Fischen Hypophysensubstanz, 
die frisch von einer anderen Fischart gewonnen 
worden war, injizierte und damit eine vorzeitige 
AusstoBung der Jungfische hervorrief [6]. Unsere 
heutige Auffassung von der Rolle des Hirnan- 
hanges (der Hypophyse) bei der Fortpflanzung 
der Vertebraten geht allerdings auf die Beobach- 
tung von Aschheim und Zondek zuriick, die schon 
drei Jahre friiher entdeckt hatten, daB die Hypo- 
physenimplantation bei Miausen die sexuelle 
Reife, bei weiblichen Tieren das Auftreten des 
Zyklus beschleunigt. Ungefahr gleichzeitig konnte 
P. E. Smith eindeutig nachweisen, welche Folgen 
die Entfernung der Hypophyse und im weiteren 
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ihre Ersetzung durch die entsprechenden Ein- 
spritzungen auf die Gonaden der Ratte haben [7]. 
Houssay, der so oft zu physiologischen Beobach- 
tungen die richtigen Parallelen zu ziehen ver- 
stand, wandte ahnliche Methoden auf Amphibien 
und Fische an. Seine Arbeiten erregten die Auf- 
merksamkeit von R. von Ihering, dem Direktor 
der Comissio Técnica de Piscicultura do Nord- 
este in Ceara, Brasilien. Seit Jahren hatte die 
brasilianische Fischzucht vor der Aufgabe gestan- 
den, einheimische Speisefische des SiiBwassers in 
Gefangenschaft zum Laichen zu bringen. Selbst 
Exemplare, die in nahezu laichreifem Zustand 
gefangen wurden, setzten ihren Laich fast niemals 
ab, sondern behielten ihn im Leib, wo er ent- 
artete. In der Natur verlaichen diese Tiere sofort 
nach den ersten Stiirmen der Regenperiode, aber 
der auslésende Faktor konnte nicht ermittelt und 
daher auch nicht in der Fischzucht nachgeahmt 
werden. Nach zweijahrigen Versuchen hatten 
aber v. Ihering und seine Mitarbeiter eine Technik 
entwickelt, Teichfische durch Injektionen mit 
Hypophysensubstanz zur Abgabe des Laiches zu 
bewegen. 

Die Hypophyse ist bei allen Vertebraten im 
Prinzip gleich gebaut. Sie stellt einen kleinen 
K6rper an der Hirnbasis dar (Abb. 1). In einem 
Fisch von etwa 30 cm Lange finden wir eine 
Hypophyse von der GréBe eines Streichholzkopfes 
und einem Gewicht von 1-10 mg. Obwohl nur 
ein ,,Anhang*‘ am Gehirn, hat man sie doch als 
den ,,Dirigenten im endokrinen Konzert“ be- 
zeichnet. Bei Fischen wie bei anderen Verte- 
braten reguliert das Organ in entscheidender 
Weise das GréBenwachstum, die Pigmentierung 
und die Funktionen von Nebennierenrinde, Schild- 
driise, Fortpflanzung und einigen anderen Vor- 
gangen. Entsprechend der ahnlichen Aufgabe ist 
auch der zytologische Aufbau bei den verschie- 
denen Tierklassen ahnlich, und ebenso sind es die 
Hormone, die gebildet werden. Die Form und 
die Anordnung der einzelnen Teile der Fisch- 
hypophyse sind allerdings von derjenigen héherer 
Vertebraten stark verschieden, aber alle wesent- 
lichen Elemente sind schon vorhanden, und die- 
selben Zelltypen bringen auch, soviel wir bisher 
wissen, die gleichen acht oder noch mehr natiir- 
lichen Hormone hervor. Auffallend sind perio- 
dische Veranderungen an der Fischhypophyse, 
die mit dem Fortpflanzungszyklus zusammen- 
hangen (Abb. 2). 

Soweit wir heute wissen, sind alle Hypophysen- 
hormone entweder Proteine, Glykoproteide oder 
Polypeptide. Jede der verschiedenen Hormonar- 


ten weist iiberall wesentlich die gleiche Struktur 
auf, mindestens bei den Saugerspezies, iiber die 
Untersuchungen in dieser Richtung vorliegen. Im 
einzelnen bestehen aber wichtige Unterschiede in 
der Reihenfolge der Aminosduren und in den 
physikalisch-chemischen Eigenschaften von gerei- 
nigten Praparaten verschiedener Wirbeltiere [8]. 
Die wohlbekannte phylogenetische oder Art- 
Spezifitat von Hypophysenhormonen hat darin 
ihren Grund. Hypophysensubstanz von Saugern 
kann aber in manchen Fallen auch heute noch 
die Fischgonade anregen, und das umgekehrte 
Verhalten ist ebenfalls belegt [g—11, 27]. 

Diese Tatsachen sind nun von grundlegender 
Bedeutung fiir den Fischziichter. Gewisse Spezies 
von Fischen legen allerdings reifen Laich oder 
geben Sperma ab, wenn sie mit Extrakt von 
Saugerhypophysen behandelt werden, aber sie 
bilden immerhin die Ausnahme. Gonadotropine 
aus dem Serum triachtiger Stuten oder aus dem 
Harn schwangerer Frauen haben auch nur selten 
mehr Erfolg. Der Fischziichter hat also meist 
keine Moglichkeit, die wirksamen Stoffe zu kaufen. 
Er muB statt dessen zu Extrakten aus Fischhy- 
pophyse greifen, und er muB diese selbst herstellen. 

Zahlreiche Experimente der Hormonforschung 
bei Sdugern und Végeln haben die Vermutung 
nahegelegt, daB der Hirnanhang zwei Gonadotro- 
pine ins Blut abgibt [12-16]. Die durch Umwelt- 
faktoren ausgeléste Ausschiittung von Gonado- 
tropin steht unter der Kontrolle von Zentren im 
Hypothalamus an der Basis des Gehirns. Bei den 
warmbliitigen Vertebraten verlaufen feine GefaB- 
verbindungen vom Hypothalamus abwiarts zur 
Hypophyse, und durch diese gelangen vermutlich 
sekretorische Substanzen aus den Zellen dieses 
Hirnteiles in die Drise hinunter und veran- 
lassen hier die Bildung und Ausschiittung von 
Hypophysenhormonen. Ahnlich ist die Einrich- 
tung bei Haien und Rochen, wahrend bei 
Knochenfischen eine solche vaskulare Verbindung 
fehlt [17], und die neurosekretorischen Substan- 
zen anscheinend ihren Weg vom Hypothalamus 
an gewissen Nervenfasern entlang zur Hypophyse 
nehmen; in ihr breiten sich die Fasern weithin 
aus [18]. Aus zahlreichen Studien weif man, 
daB die spezifischen Hypothalamuszentren bei 
den Knochenfischen je nach der Jahreszeit in 
ihrer Aktivitat Schwankungen aufweisen, die mit 
dem Fortpflanzungszyklus parallel gehen [19, 20]. 

Wir wenden, uns nun den praktischen Folge- 
rungen zu, die sich aus diesen Experimenten und 
theoretischen Ableitungen ergaben. Die brasilia- 
nischen Fischziichter konnten bald ihre Technik 
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Ass. 1 — Praparation der Hypophyse am Fischkopf. 
Links: Erstes Stadium; Karpfenkopf nach Abheben 
des Schadeldaches und Freilegung des Gehirns. 


verbessern, die immerhin auch bisher nicht er- 
folglos gewesen war. Sie machten sich die Ein- 
sicht zunutze, daB sich die Spenderfische des 
Hypophysenhormons im richtigen Stadium des 
Fortpflanzungszyklus befinden miissen, denn vor 
der Reife oder nach der Laichablage sind ihre 
Hypophysen zu arm an Gonadotropinen, um 
einen wirksamen Extrakt zu liefern. Die Driisen 
von zahlreichen Fischen lassen sich fiir spateren 
Gebrauch aufbewahren, indem man ihnen den 
Wassergehalt durch Einlegen in absoluten Alkohol 
oder Azeton entzieht. Die weiblichen Fische er- 
fordern gewohnlich eine héhere Hormondosis als 
die mannlichen. Kleine, mehrmals wiederholte 
Injektionen zeigten sich wirksamer als einmalige 
groBe Dosen. Am besten haben sich intramusku- 
lare Einspritzungen in sechsstiindlichen Inter- 
vallen bewahrt, je nach Bedarf vier bis acht 
Mal wiederholt, bis eben der Fisch durch sein 
Verhalten anzeigt, daB er zur Ablage der Ge- 
schlechtsprodukte reif ist. Dann wird die Scheide- 
wand zwischen mannlichen und weiblichen Tieren 
entfernt und das Verlaichen abgewartet. Das 
Quantum von Hypophysenhormon, das verabfolgt 
werden muB, variiert zwischen dem, was einer 
halben und fiinf ganzen Driisen gleichkommt, je 
nach der Leichtigkeit, mit der das Tier anspricht. 

Am ausgiebigsten ist in der Sowjet-Union in 
der Fischzucht von Hypophysenhormonen Ge- 
brauch gemacht worden. Die Russen versuchten 


Rechts: Zweites Stadium; das Hirn ist entfernt wor- 
den, die Hypophyse wird sichtbar. (Mit freundlicher 
Genehmigung von Robert C. Ball.) 


zuerst 1932, mit Séugerhormonen Stére in Ge- 
fangenschaft zum Laichen zu bringen, aber erst 
1937 gelang es N. L. Gerbil’skij, reife Geschlechts- 
produkte von einer Reihe von Stéren (Acipenser 
stellatus) zu erhalten, nachdem er ihnen eine oder 
zwei frische Hypophysen von Tieren der gleichen 
Art intrakranial eingespritzt hatte. Von da an 
hat die Hypophysenbehandlung eine immer wich- 
tigere Rolle in der russischen Stérzucht gespielt. 
Uberall erstehen neue Damme, Schleusen und 
Kraftwerke langs der russischen Stréme, uniiber- 
windliche Hindernisse fiir den Stér, der stromauf- 
warts wandern mu, um sein Laichgeschaft zu 
verrichten. Stérzuchtanlagen wurden friher in 
den Gegenden der Laichplatze angelegt; mit der 
Einfiihrung der hormonal induzierten Reife konn- 
ten sie in die Nahe der FluBmiindungen verlegt 
werden. Im Jahre 1950, dem letzten, iiber das 
genaue Zahlen vorliegen, wurden gegen goo weib- 
liche Stére der beiden wirtschaftlich wichtigsten 
russischen Spezies hormonal behandelt. Heute 
erhalten die Russen den ganzen Rogen fiir ihre 
Fischzucht aus behandelten Fischen [21]. 

Zur Gewinnung des Hormons werden Fisch- 
hypophysen in den ausgedehnten Fischereien 
im groBen gesammelt. Eine Arbeitsgruppe von 
vier Mann vermag in einem Tag etwa 500 Drii- 
sen auszuheben und zu konservieren. Nach 
der Entwasserung in Azeton werden die Drii- 
sen in trockenen, dicht verschlossenen Flaschen 
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Ass. 2 — Jahreszeitliche Veranderungen in der Hypo- 
physe von Fundulus heteroclitus, abhangig vom Zustand 
der sexuellen Reife und der Aktivitaét. Sagittal- 
schnitte des Hirnanhanges mannlicher Tiere, 4 u 
dick, fixiert nach Bouin, mit Aldehydfuchsin gefarbt. 
Links: Winter-Inaktivitat, Dezember. Die baso- 
philen Zellen (B) der Meso-Adenohypophyse (Uber- 
gangsteil) sind klein und enthalten verhaltnismabig 
wenige fuchsinpositive Granula im Zytoplasma. In 
der Neurohypophyse findet sich reichlich neuro- 
sekretorisches Material angesammelt (N). (Vergr. 


aufbewahrt. Ein Extrakt von zwei bis vier ganzen 
Driisen wird auf einmal intramuskulaér jedem 
Fisch injiziert, und das Tier bleibt mit den an- 
deren Arigenossen im flieBenden Wasser des 
Teiches. Um sicherzugehen, da die weiblichen 
Gonaden den zur Behandlung niitzlichen Reife- 
grad erreicht haben, kann eine Kontrolle durch 
einen Schnitt durch die Bauchwand ausgefiihrt 
werden. Die injizierten Mannchen und Weibchen 
bleiben beisammen und werden periodisch auf 
den Grad ihrer Reife untersucht; ist er erreicht, 
werden die Weibchen eréffnet, ihr Rogen ent- 
nommen und kiinstlich mit der Milch der Mann- 
chen befruchtet. 

Nicht alle Stére, die in einen Strom aufsteigen, 
sind reif genug, um schon auf die Hormonbehand- 
lung anzusprechen. Es kénnen sich z.B. in einer 
Spezies bis zu vier jahreszeitlich verschiedene 
,,»Rassen“ ausbilden, von denen sich jede durch 
eine andere Zeit des Einwanderns in einen be- 
stimmten Flu8 auszeichnet. Einzelne Rassen 
steigen sofort zu den Laichgebieten hinauf, andere 
dagegen werden erst nach mehreren Wochen reif. 
Wieder andere halten sich iiber ein halbes Jahr 
im Si®wasser auf und iiberwintern darin, bevor 
sie laichen. Gendtigt, sich diesen Verhaltnissen 
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380 x) Rechts: Beginn der Laichzeit, Mai. Etwa 
die Halfte der basophilen Zellen der Meso-Adeno- 
hypophyse sind und angefiillt mit tiefroten 
aldehydfuchsin-positiven Granula (G). Die am weite- 
sten peripher gelegenen basophilen Zellen, die um 
diese Zeit noch wenig granuliert sind, wiirden im 
Juni dicht mit fuchsinpositiven Kérnern bepackt er- 
scheinen. Neurosekretorisches Material ist in der 
Neurohypophyse nur sparlich vorhanden. (Vergr. 
220x) (Freundlichst zur Verfiigung gestellt von 
Hilda Weyl Sokol.) 


anzupassen, mufbten die Russen den biologischen 
Rassen von Fischen, die zum Laichen ins SiiB- 
wasser aufsteigen, ihr besonderes Studium wid- 
men, um die Beziehungen zwischen jeder Abart 
und ihren Lebensbedingungen in den verschie- 
denen Strémen herauszuarbeiten [22]. 

In mindestens acht europadischen Landern 
sowie in Japan und in Argentinien sind Versuche 
mit der Hypophysenbehandlung der Fische aus- 
gefihrt worden, anscheinend aber ohne prakti- 
schen Nutzen fiir die Fischzucht. Die Griinde 
dafiir liegen auf der Hand. In den meisten Lan- 
dern der gemaBigten Zone spielt die Fischzucht 
keine groBe Rolle, abgesehen von jenen Arten, 
die im groBen aufgezogen werden, wie der Karp- 
fen und die Regenbogenforelle; hier ist aber die 
Technik der Aufzucht entwickelt worden, lange 
bevor man etwas von Hormonen wubBte. Hin- 
gegen ist es in den Vereinigten Staaten schon ge- 
brauchlich worden, Aquariumsgoldfische mit Hor- 
monen zu behandeln, ferner auch die Bastardie- 
rung von Goldfischen mit Karpfen auf diese Weise 
zu erreichen. Diese Kreuzungen werden als 
Fiitterungstiere geschatzt, weil sie unfruchtbar 
sind und nicht zu einer Verdrangung der Edel- 
fische aus Fliissen und Seen fiihren kénnen, eine 
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Erfahrung, die man mit ihren Stammesverwand- 
ten schon gemacht hat. Gegenwartig baut man 
die Methode auch aus, um Elritzen massenweise 
zur Verwendung als Kéder zu ziichten, ferner zur 
Zucht des Kanal-Katzenhais (Ictalurus punctatus) 
und zur Erhaltung der pazifischen Salmenarten 
(Oncorhynchus), denen durch Verbauungen die 
Méglichkeit genommen worden ist, ihre alten 
Laichplatze im Oberlauf der Stréme zu erreichen. 
Bei Salmenarten hat man Erfolge gehabt mit 
Methoden, die leider bei den Oncorhynchusarten 
fast vollstandig versagten [23]. 

In Indien hat neuerdings eine vielverspre- 
chende Entwicklung eingesetzt. Seit Jahren be- 
stand das groBe Problem fiir die indische Fisch- 
zucht in der Beschaffung von Jungfischen. Wenn 
der Monsun nicht bei Zeiten einsetzte, oder andere 
ungiinstige Bedingungen wahrend der Laichzeit 
vorherrschten, trat ein schwerer Mangel an 
Speisefischen auf. Nun ist es H. Chaudhuri an 
den zentralen Fischbrutanstalten in Cuttack, 
Orissa, gelungen, bei sechs verschiedenen Karp- 
fenspezies die Laichablage mit einer einzigen in- 
tramuskularen Einspritzung von einem Bruchteil 
einer in Alkohol aufbewahrten Driise von einer von 
verschiedenen Karpfenspezies zu erzielen [24]. 
Die praktische Brauchbarkeit der Hormonmethode 
fiir die indische Fischzucht konnte seit 1958 nicht 
mehr bezweifelt werden, als die Fischereifachleute 
auch in fiinf weiteren indischen Staaten iiber Er- 
folge berichten konnten [25]. Es sind auBerdem 


auch bei drei SiiBwasserarten von indischen Kat- 
zenhaien Erfolge mit Saugerhormonen erzielt 
worden [26]. 

In den bisher beschriebenen Beispielen war die 
Aufgabe verhaltnismaBig einfach, weil man es mit 
Fischen zu tun hatte, die zur Zeit der Behandlung 
nahezu den Reifegrad der spontanen Laichablage 
erreicht hatten. Die Russen dagegen sahen sich 
vor dem Problem, gewisse Rassen des Stérs 
wahrend Wochen und Monaten in Teichen zu 
halten, bis sie in jenes Reifestadium eintreten, in 
dem sich eine einzige Injektion wirksam erweist. 
Es kann eine AuBerst schwierige Aufgabe sein, 
Gonadenwachstum und Reifung bei Fischen her- 
beizufiihren, die in einem Teich gehalten werden 
miissen, wo sie nicht spontan zu einer solchen 
Entwicklung neigen. Die gemischten Karpfen- 
kulturen in China z.B. kommen praktisch nie zur 
Reife. Dasselbe gilt von Chanos-Arten, von der 
gestreiften Meerasche und von den siamesischen 
Spezies von Pangasius. Im Laboratoriumsversuch 
ist es auch gegliickt, Hoden von Fischen, die nach 
der operativen Entfernung der Hypophyse atro- 
phiert waren, mit Hypophysenextrakt wieder zur 
vollen Reife zu stimulieren, bei weiblichen Tieren 
ist jedoch bisher nicht iiber analoge Erfolge be- 
richtet worden. Selbst wenn eine sehr lange 
Behandlung mit richtig gewahlten Hormonen 
schlieBlich Erfolg haben sollte, diirfte sich daraus 
schwerlich ein fiir die Praxis gangbarer Weg 
ergeben. 
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Das Sauger-E1 


C. R. AUSTIN und E. C. AMOROSO 


Das Ei ist, als Zelle betrachtet, héchst ungewéhnlich, nicht nur der auBerordentlichen 
GréBe wegen, sondern auch, weil diese Zelle eine Reihe von so tiefgreifenden Wandlungen 
durchmacht, daB wir diese, als Folge verschiedenartiger Zellen behandeln. Die Abbildungen 
zur vorliegenden Arbeit erhielt man mit einem Verfahren, das klassische histologische 


Methoden mit neu ausgebildeten kombiniert. 


Im zweiten nachchristlichen Jahrhundert wurden 
die Ovarien zum ersten Mal mit der Fortpflan- 
zung in Verbindung gebracht, als Galen die Lehre 
aufstellte, das weibliche Analogon zum miann- 
lichen Samen sei eine Substanz ahnlichen Charak- 
ters, die von den Ovarien aus zustromendem Blut 
abgesondert und durch die Tuben abwarts in den 
Uterus geleitet werde. 

Diese Vorstellung blieb iiber 14 Jahrhunderte 
erhalten. Im Jahre 1672 veréffentlichte de Graaf 
ein Buch, in dem das Ovar der Saugetiere klar 
und genau beschrieben und die Ubereinstimmung 
seiner Funktion mit der des Hiihnereierstockes 
aufgedeckt wurde. De Graaf hatte im Kanin- 
chenuterus kleine, runde Gebilde entdeckt, die er 
als ,,Eier“* bezeichnete (in Wirklichkeit handelte 
es sich um Blastozysten, wie in der Abb. 18 darge- 
stellt); ahnliche, wenn auch kleinere Gebilde 
hatte er auch in den Tuben bemerkt. In den 
Follikeln konnte er aufer Fliissigkeit keinen 
weiteren Inhalt wahrnehmen, doch hielt er daran 
fest, daB diese Fliissigkeit aus dem Follikel 
austrete und auf dem Wege durch den Eileiter 
sich zum ,,Ei‘ heranbilde, aus dem sich dann im 
Uterus der Embryo entwickle. 

Obwohl sich zahlreiche Forscher weiter mit der 
Frage beschaftigten, konnte die Beobachtung de 
Graafs lange Zeit nicht bestatigt werden, denn 
niemand gelang der Nachweis irgendwie geform- 
ter Gebilde im Follikel; so verlor seine Auffassung 
langsam ihre Anhangerschaft. Uber hundert 
Jahre spater (1797) berichtete Cruickshank von 
Eiern, die er in der Kaninchentube am dritten 
Tag nach der Kopulation beobachtet hatte, sowie 
von Embryonen, die einige Tage spater im Uterus 
erschienen (Abb. 19). Es gelang ihm aber eben- 
sowenig wie de Graaf, die Entwicklungsstadien 
dieser Kérperchen wahrend der vorhergehenden 
Tage zuriickzuverfolgen. Auch die weiteren sorg- 
faltigen Untersuchungen von Prévost und Dumas 
aus dem Jahre 1824 brachten keinen Erfolg, 


obwohl diese beiden Forscher dem Ziel sehr nahe 
gekommen sein miissen, denn sie bemerkten in 
einzelnen Follikeln Kérperchen von etwa 1 mm 
Durchmesser, die sehr wohl Eier mit ihren um- 
gebenden Eihiigelzellen gewesen sein mégen. So 
blieb es Karl Ernst von Baer vorbehalten, i.J. 1827 
das Ei im Ovarium zu entdecken und damit 
endgiiltig die Herkunft und die Gestalt des 
weiblichen Gameten festzulegen [14] (Abb. 20). 

Die weiteren Entdeckungen folgten nun ver- 
haltnismafig schnell, und das Bild von der Natur 
und der Funktion des Eies der Sauger war nach 
dem Ablauf der folgenden fiinfzig Jahre abgerun- 
det. Coste beschrieb 1834 den Kern der Eizelle 
im Ovarium, das ,,Eiblaschen“‘, und Schwann 
sprach die Uberzeugung aus, daB das Ei eine 
richtige Zelle darstelle; die Annahme wurde von 
Gegenbauer bewiesen. Zahlreiche Einzelheiten 
beobachteten Barry (Abb. 21) und_ besonders 
Bischoff (Abb. 22), wobei die Eier von Kaninchen, 
Meerschweinchen, Hunden und Rehen herange- 
zogen wurden. Um die Mitte des Jahrhunderts 
stand fest, daB das Plazentatenei aus einer zyto- 
plasmatischen Masse oder einem Dotter besteht, 
der eng von einer dicken, durchsichtigen Mem- 
bran, der Zona pellucida, umschlossen wird. Die 
friihesten Erkenntnisse iiber die zytologischen 
Vorgange bei der Befruchtung verdanken wir 
scharfsichtigen Untersuchungen, in denen van 
Beneden 1875 und Hertwig 1876 nachweisen 
konnten, daf das Eindringen einer Spermie in das 
Ei zur Bildung eines neuen Zellkernes fiihrt; 
diesen Autoren verdanken wir die Erkenntnis, 
daB die Vereinigung des Spermienkerns mit dem 
Eikern das Wesen der Befruchtung ausmacht. 
Beachtenswerte Studien an lebenden Ratteneiern 
stellte Tafani an, aber die rasche Erweiterung 
unseres Wissens iiber Reifung, Befruchtung und 
Zellteilung (Abb. 23) gehen auf die ausgedehnten 
und sorgfaltigen Forschungen Sobottas gegen 
Ende des Jahrhunderts zuriick. 
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Das Ei entsteht in der embryonalen Gonaden- 
leiste, wo die Keimzellen mehrere mitotische 
Teilungen erfahren und so die primaren Eizellen 
oder Oozyten bilden. Diese teilen sich nicht mehr 
weiter, wachsen jedoch und sammeln Dotter- 
material im Zytoplasma an. Sie umgeben sich 
mit einer Lage von Follikelzellen; spater wird die 
Lage mehrschichtig und bildet nun den Ovarial- 
follikel. Er vergr6Bert sich mit der Zeit, und die 
Follikelzellschicht wird miachtiger, wahrend im 
Follikel eine Spalte entsteht, das Antrum. Es ist 
mit der Follikelfliissigkeit gefiillt. Einige Stunden 
vor dem Follikelsprung, der Ovulation, macht die 
Eizelle einen ReifungsprozeB durch, indem sie das 
erste Polkérperchen ausst6Bt (Abb. 1) und damit 
zur sekundaren Eizelle wird (Abb. 2, 7 und 28). 
Die Abtrennung eines zweiten Polkérperchens 
(Abb. 3, 27 und 36), die den ReifungsprozeB ab- 
schlieBt, findet bei den meisten Saugern erst nach 
der Ovulation und dem Eintritt der Spermie statt. 

Nach der Ovulation wandert die sekundare 
Eizelle in die Tuba Fallopii, in der die eindrin- 
gende Spermie die Befruchtung vollzieht. Diese 
schlieBt ab mit der Vereinigung der mannlichen 
und der weiblichen Chromosomensatze (Abb. 8), 
und das Ei teilt sich in einen zweizelligen Embryo 
(Abb. 5 und g). Die Spaltung schreitet fort in 
einer Reihenfolge von Mitosen, aus denen der 
Embryo als ein vielzelliges Kliimpchen hervorgeht, 
als Morula (Abb. 10-14 und 39). Spater entsteht 
in deren Mitte ein mit Fliissigkeit gefiillter 
Hohlraum, die Blastozyste (Abb. 15-17 und 42). 
An der Innenflache tragt die Hohlkugel eine 
Gruppe von ,,formativen Zellen‘‘, aus denen sich 
im weiteren Verlauf der Fetus entwickelt, wahrend 
die tibrige Blastozystenwand zum Trophoblasten 
wird und die fetalen Membrane liefert. 

Die GréBe des Sauger-Eies ist zur GréBe des 
ausgewachsenen Tieres nicht proportional. Sie 
zeigt so starke Unterschiede, daf wir sie in 
verschiedenen Einheiten ausdriicken miissen. In 
einem friihen Stadium iibertreffen die Keimzellen 
und die primaren Oozyten die iibrigen Zellen der 
Gonadenleiste nur wenig an GréBe; zu verschie- 
denen Zeiten im postembryonalen Leben erfahren 
die Oozyten jedoch Umwandbungen, die eine 
achtzig- und neunzigfache Zunahme des Volumens 
mit sich bringen, die immer, wenn auch nicht 
immer im gleichen Grade, auf einer Zunahme 
toten Dottermateriales beruht. Zur vollen GréBe 
herangewachsen, kann ein Plazentatenei, wenn 
nur der Dotter gemessen wird, 60-180 p Durch- 
messer erreichen; die Eier der Nagetiere nehmen 
die unteren Stufen der GréBenordnung ein (Abb. 


24). In seltenen Fallen werden _,,Rieseneier“‘ 
gebildet, deren Durchmesser die Norm um 30- 
40% iibertrifft; sie sind bekannt bei Kaninchen, 
Ratte und Maus [5], sowie bei der Baumwollratte 
(Abb. 38). Das Ei des australischen Beutelmarders 
(Dasyurus) ist mit 240 p schon von ungewoéhnlicher 
GréBe, aber weitaus die gréBten Sdugetiereier 
treffen wir bei den oviparen Monotremen, beim 
Ameisenigel (Tachyglossus) und beim Schnabeltier 
(Ornithorhynchus), dessen Dotter bei der Ovulation 
3,5-4 mm Durchmesser hat. Seeigel-Eier (Ar- 
bacia) erreichen ungefahr dieselbe GréBe wie die 
Nagetiereier; ihr Dotter mit etwa 74 ohne die 
gallertige Hiille. Fischeier, zum Vergleich, variie- 
ren zwischen 400 p und 150 mm und Froscheier 
zwischen 700 p und 10 mm [8]. Auf der anderen 
Seite finden wir beim parasitischen Spulwurm 
(Ascaris) die beiden Durchmesser der ovalen Eier 
45 und 60u und bei der Trematode Clonorchis 28 
und 

Plazentateneier mit einem Volumen zwischen 
105 und 3x 108 u3 sowie das von Dasyurus mit 
einem Volumen von 7 x 10° y3 sind im Vergleich 
zu Gewebszellen auf erordentlich groB, denn 
deren Volumen schwankt zwischen 200 und 
15 000%. Ein motorisches Neuron eines groBen 
Saugers erreicht allerdings ein Volumen von 
ungefahr 107 py’, was hauptsachlich auf Rechnung 
des Neuriten geht. Die kleinsten aller Sauger- 
zellen stellen wohl die Erythrozyten mit etwa 
100 uy und die Spermien mit 30 y3 dar. 


DIE KERNSTRUKTUR DES SAUGER-EIES 


Der Kern einer Keimzelle zeigt im _histologi- 
schen Praparat des Friihstadiums ein feines 
Geriistwerk mit eingestreuten Chromatinkérnern 
und einem oder zwei Nukleolen. Der Oozyten- 
kern ist im Jugendstadium 4hnlich, erfahrt aber 
sehr bald eine Reihe von Veranderungen, die 
eigentlich schon zur Prophase einer meiotischen 
Teilung gehéren. Es kommt jedoch nicht zur 
Meiose; statt dessen beginnt nun fiir den Kern 
eine lange Ruhepause, die diktyate Phase, die bis 
zur Zeit der Geschlechtsreife oder noch dariiber 
hinaus anhalt. Wenn die Oozyte ihre VergréBe- 
rungsperiode durchmacht, wachst auch ihr Kern 
und erreicht eine relativ enorme GréBe (Abb. 1 
und 43) —etwa 18000 p® beim Rattenei; ein 
solcher Kern ist damit gréBer als das Gesamt- 
volumen der meisten anderen Gewebszellen. Der 
Oozytenkern ist in diesem Stadium ausgezeichnet 
durch einen groBen Nukleolus, um den sich ein Hof 
von konzentrierter Desoxyribonukleinsaure (DNS) 
nachweisen laBt (Abb.1). Sie stammt vermutlich 
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aus dem ZusammenfluB der heterochromatischen 
Regionen der Chromosomen. Der Oozyten- 
Nukleolus enthalt wenig oder keine Ribonu- 
kleinsiure (RNS), wahrend diese ein Bestandteil 
der Kerne der meisten Gewebszellen bildet. 

Der ReifungsprozeB erfordert die Reduktion 
der Chromosomenzahl auf die Halfte; er verlauft 
in zwei meiotischen Teilungen. Im _ spateren 
Stadium der Prophase ordnen sich die Chromo- 
somen zu homologen Paaren an. Jedes Chromo- 
som spaltet sich der Lange nach in zwei Teile 
(Chromatiden), doch bleibt das Chromosom 
vorerst mit nur einem Zentromer verbunden. In 
der ersten Meiose findet ein Austausch der homo- 
logen Chromosomen statt, der eine neue Kom- 
bination des genetischen Materiales mit sich 
bringt. Die neuen Glieder der Chromosomen- 
paare werden nun getrennt und bewegen sich an 
die gegeniiberliegenden Pole der Spindel, wobei die 
eine Gruppe in das erste Polkérperchen eintritt. 
Die Chromosomen ordnen sich nun sofort neu an 
auf der zweiten Meiosenspindel. Im allgemeinen 
kommt dann die zweite Meiose in der Metaphase 
zum Stehen und schreitet erst nach der Ovulation 
und Befruchtung weiter fort. Erst jetzt teilen sich 
die Zentromere, und die Chromatiden eines jeden 
Chromosomes trennen sich, wobei sich die Halfte 
von ihnen dem zweiten Polkérperchen zugesellt. 
Die Chromatiden werden damit wieder zu 
Chromosomen der nachsten Generation. 

Ist die Spermie einmal ins Ei eingedrungen, so 
verwandeln sich sowohl ihr Kopf wie auch die 
Masse der Eichromosomen im Kerne, namlich in 
den miannlichen und den weiblichen Vorkern. 
Es zeigt sich eine Aufhellung des Kopfes und eine 
Verklumpung der Eichromosomen (Abb. 3; die 
Polkérperchromosomen sind, obwohl unterhalb 
der optischen Ebene gelegen, ebenfalls wahr- 
zunehmen). Innerhalb der beiden Massen treten 
nun Nukleolen auf, und bald umschlieBt auch 
eine Kernmembran das ganze Gebilde [7]. 

Vorkerne enthalten oft einen oder mehrere 
Nukleolen, suspendiert in einem fliissigen Medium, 
dem Nukleoplasma (Abb. 4, 23, 31, 32 und 33). 
Ihre Zahl kann manchmal gréBer sein als die 
haploide Chromosomenzahl des Tieres; in mann- 
lichen Vorkernen von Ratteneiern z.B. sind schon 
bis zu 35 Nukleolen gezahlt worden, obwohl die 
haploide Zahl bei der Ratte nur 21 betragt. Dies 
14Bt sich entweder in dem Sinne deuten, daB sich 
Nukleolenmaterial dort, wo es nicht im Bereich 
des anordnenden Apparates steht, reichlich an- 
haufen kann, oder auch, daB dieser Apparat aus- 
gedehnter ist als bisher angenommen wurde. Eine 
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andere Moglichkeit ware die, daB die neu geformten 
Nukleolen ihre Bildungsstatte verlassen und damit 
den Platz fiir die Bildung von weiteren freigeben. 

Die gréBeren Eier sind im allgemeinen mit 
kleineren Vorkernen ausgestattet, vermutlich, 
weil sie mehr Dotter enthalten. ‘So ist z.B. das 
Verhaltnis des Vorkernvolumens zum Dotter- 
volumen auf der Hohe der Vorkernentwicklung 
1:25 beim Rattenei und 1:88 beim Kanin- 
chenei. Wie bei anderen Zellen besteht anschei- 
nend ein direktes Verhaltnis zwischen KerngréBe 
und aktiver Protoplasmamenge. Auch die GréBe 
der Nukleolen schwankt in ihrem Verhiltnis zu 
der der Vorkerne, je nach der Art der Eier. Im 
lebenden Rattenei macht z.B. das Gesamtvolumen 
der Nukleolen ungefahr ein Zehntel des Vorkern- 
volumens aus; im Kaninchenei dagegen ist es 
nur ein Hundertstel. Weitere Beobachtungen an 
lebenden Saugern und an fixierten Eiern ver- 
schiedener anderer Saugetiere bestatigen die 
allgemeine Regel, daB kleine Eier groBe und groBe 
Eier haufig kleine Nukleolen haben (vergleiche 
die Abb. 31, 32 und 33). Kleine Nukleolen 
deuten aber gewohnlich eine sehr aktive Pro- 
teinsynthese an. Der Grund liegt also vielleicht 
darin, dafB kleine Eier ihre begrenzten Nahrstoff- 
reserven durch eine erhéhte synthetische Tatig- 
keit ausgleichen miissen. 

Studien an zentrifugierten Eiern haben gezeigt, 
daB die Nukleolen durch ein héheres spezifisches 
Gewicht ausgezeichnet sind als andere Teile des 
Vorkerns. Dessen Nukleolen bestehen vorwie- 
gend aus basischem Protein und aus Phospholipi- 
den und weisen wenig oder keine Nukleinsaure 
auf. Sie enthalten saure Phosphatase und Ein- 
schliisse von Mukopolysacchariden, von denen 
einzelne Forscher annehmen, daB sie als spezifische 
Produkte synthetischer Kerntatigkeit an das 
Zytoplasma abgegeben werden [15]. 

Das Kernplasma der Vorkerne lebender Eier 
erscheint im Phasenkontrast strukturlos, obwohl 
es vermutlich die Chromosomen in einer gequol- 
lenen Form einschlieBt. MaBige Konzentrationen 
von DNS lassen sich in friihen Stadien des Vor- 
kerns leicht nachweisen; die Substanz ist gleich- 
maBig iiber das Kernplasma verteilt (Abb. 4). 
Jeder Vorkern enthalt halb so viel DNS wie eine 
gewohnliche Gewebszelle, denn die DNS ist die 
charakteristische Substanz der Chromosomen, und 
der Vorkern enthalt ja nur die Halfte der Chromo- 
somenzahl der Korperzellen. (Sowohl die Sper- 
mien wie die Eier verlieren in der Reifeteilung 
ihren Chromosomensatz zur Halfte). Mit dem 
fortschreitenden Wachstum der Vorkerne sinkt 
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Ass. 1 — Primare Oozyte, umgeben von Zellen des Cumulus Ass. 2 — Sekundire Oozyte (unbefruchtetes Ei aus der Tube) 
oophorus. mit den griin fluoreszierenden Chromosomen an der zweiten 
Meiosenspindel. 


Ass. 3 — Friihes Stadium der Befruchtung; der Spermienkopf Ass. 4— Ei mit Vorkernen. Der weibliche Vorkern ist oben, 
und die Chromosomengruppen der Telophase fluoreszieren der mannliche unten rechts. 
grun. 


Ass. 5 — Zweizellen-Ei. Die Kerne und die Chromosomen- Ass. 6 — Achtzellen-Ei. Die verklumpten Granula des Zyto- 
gruppe im Polkérper fluoreszieren griin. plasmas fluoreszieren rot. 


Ass. 1-6 — Stadien in der Entwicklung lebender Ratteneier, die nach Behandlung mit Akridinorange fluoreszieren. (Vergr. ca. 
500 < ; die Eier sind durch den Druck des Deckglaschens etwas abgeflacht.) 
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somen. 


Ass. 9 — Zweizellenstadium mit einer zweiten Furchungs- Ass. 10 — Vierzellen-Ei. 
spindel. 


— Sekundiire Oozyte mit zweiten meiotischen Chromo- 


11 — Achtzellen-Ei, nur 6 Blastomeren sind sichtbar. Ass. 12 — Morula. Fett-Trépfchen gefarbt. 
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Ans. 8 - Syngamic. Farbung der Fett-Trapichen. 
J | 
| 
= 


JULI 1959 


15 — Blastozyste. 
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Asp. 16 - 


Blastozyste. 


Ass. 17 — Blastozyste. 


Ass. 7-17 — Gefarbte Schnitte durch Katzeneier. (Abb. 7-14, 700 X ; 
Abb. 15, 550 x ; Abb. 16, 450 x ; Abb. 17, 270 x.) 
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Ass. 18-,,Eier, bei Weibchen aller Art 
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Ass. 19 - Kanincheneier, natiirliche GréBe und vergr6Bert (Cruick- 


gefunden* (Kerckring, 1672). shank, 1797). 


Ass. 20 ~ Etwas vergr6Berte Wiedergabe der von Baerschen Tafel. 
ver6ffentlicht 1827. Vergr6Berung auf origineller Tafel: obere 
Reihe: natiirliche GréBe; mittlere Reihe: 10 x ; untere Reihe: 30 x. 


Tenth Jtage 


Ass. 21 — Kanincheneier in der Zeichnung von Barry, 1839. 
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105 Fifth Stage. 106 Sixth Stage. 
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Ass. 22 — Hundeeier, beschrieben von Bischoff, 1845. a 
3 
oe > 
Ass. 23 — Befruchtung des Mauseeies nach Sobotta, 1895. 
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die Konzentration des DNS-Gehaltes, denn der 
Gesamtbestand bleibt konstant. In einem spateren 
Stadium der Entwicklung sammelt sich jedoch in 
jedem Vorkern ein weiterer Vorrat an DNS an; 
er entsteht durch Synthese aus zytoplasmatischem 
Substrat, das Mukopolysaccharide und Azetal- 
phosphatide enthalt [15]. So kommt es dazu, dab 
die Gesamtheit der Vorkerne doppelt so viel DNS 
wie ein gewdhnlicher Gewebszellkern _besitzt. 
Dieser Zuwachs entspricht der Verdoppelung der 
Chromosomenzahl, die sich um diese Zeit ein- 
stellt. Teilt sich das befruchtete Ei in einen Zwei- 
zellenembryo, so enthalt jeder der beiden neuen 
Kerne gleich viel DNS und gleich viele Chromo- 
somen wie ein Gewebszellkern. 

Der eine Vorkern kann merklich gréfer als der 
andere sein. Bei Ratte und Maus ist das Volumen 
des mannlichen Vorkerns etwa zweieinhalbmal 
so groB wie das des weiblichen (Abb. 43). Eine 
ausreichende Erklarung dieser auffallenden Tat- 
sache steht noch aus. Bei anderen Tieren wieder, 
z.B. beim Kaninchen und bei der libyschen 
Wiistenmaus (Meriones libycus) (Abb. 31 und 32) 
ist ebenfalls eine entschiedene Ungleichheit fest- 
gestellt worden, doch bleibt noch ungewif, zu 
welchem Geschlecht der gréBere Vorkern gehort. 
Zuweilen sind auch die Vorkerne beinahe gleich 
groB, z.B. beim Goldhamster (Mesocricetus auratus, 
Abb. 33). 

Die Kernmembran von Gewebszellen erscheint 
verdoppelt, mit Ausnahme der Poren, die mit 
einer einfachen Membran bedeckt sind. Diese 
Doppelstruktur und die Poren glaubt man auch 
auf Elektronenaufnahmen von _ Seeigeloozyten 
bemerken zu kénnen [1]. Man hat Griinde zur 
Annahme, da8 Produkte der Kernsynthese durch 
solche Poren ins Zytoplasma gelangen [2]. Man 
hat auch bemerkt, daf in Sauger- und Amphi- 
bienoozyten ganze Nukleolen in das Zytoplasma 
ausgestoBen werden, vermutlich der oben erwahnte 
Vorgang in anderer Gestalt. Wenn sich auf 
Abb. 34 in der Membran des isolierten 2-Zellen- 
kernes wirklich Blaschen bilden, wie es den An- 
schein hat, so ware dies vereinbar mit der Vor- 
stellung, daB die Membran aus zwei Lagen besteht. 

Die Zytoplasmateilung des befruchteten Eies 
beginnt dann, wenn die Mitose in die Telophase 
eintritt, und kurz nach deren Ende bilden sich 
die neuen Kerne aus den Chromosomengruppen. 
Ahnlich wie bei der Genese des weiblichen Vor- 
kernes entwickeln sich die Nukleolen innerhalb 
jeder Chromosomengruppe sowie sie verschwindet 
und die Kernmembran sichtbar wird. 

Die Kerne im Zweizellenstadium sind insofern 


den Vorkernen 4hnlich, als sie gewdhnlich 
mehrere Nukleolen aufweisen. Die Verteilung 
von DNS verhalt sich ebenfalls ahnlich, weist 
jedoch in unmittelbarer Nachbarschaft von jedem 
Nukleolus eine leicht erhéhte Konzentration auf 
(Abb. 5). Wahrend die Teilung durch die 4-, 8- 
und 16-Zellenstadien fortschreitet, werden die 
Kerne zusehends kleiner (das Volumen wird bei 
jeder Teilung ungefahr halbiert), und die Zahl 
der Nukleolen nimmt ab (Abb. 43). Gleichzeitig 
steigt aber die Konzentration der DNS in der 
Umgebung der Nukleolen erheblich an (Abb. 6); 
ihre Anordnung 1aBt ein Bild entstehen, das weit- 
gehend dem Nukleolenchromatin entspricht, wie 
es Caspersson als Teil des proteinsynthetisierenden 
Systems wachsender oder sezernierender Gewebs- 
zellen beschrieben hat. Es bestehen jedoch zwei 
wesentliche Unterschiede: die Nukleolen im Acht- 
zellenstadium scheinen wenig RNS zu enthalten, 
und dem Zytoplasma fehlt die charakteristische 
hohe Konzentration dieser Nukleinsaure. Diese 
Bedingungen entwickeln sich erst spater, wenn 
der Embryo sich einnistet; vor diesem Zeitpunkt 
ist eine ausgedehnte Proteinsynthese offenbar 
keine Funktion des sich teilenden Embryos. 


DAS ZYTOPLASMA 


Das Zytoplasma der Eizellen setzt sich, wie das 
der meisten Gewebszellen des K6érpers, aus dem 
lebenden Protoplasma und aus dem toten Nahr- 
material, dem Dotter oder Deutoplasma, zusam- 
men. Das Protoplasma einer typischen K6rper- 
zelle besteht im wesentlichen aus dem Endoplas- 
maretikulum oder dem Ergastoplasma und aus 
zahlreichen kleinen K6rperchen, zu denen die 
Mitochondrien, die Haupttrager der Enzym- 
systeme, gehéren; es gehoren weiter dazu der 
Golgiapparat und das Zentrosom. Winzige Parti- 
keln, die Mikrosomen und verwandte Strukturen, 
mit denen die RNS des Zytoplasmas fast aus- 
schlieBlich verbunden zu sein scheint, gehoren im 
allgemeinen auch zu den integrierenden Bestand- 
teilen des Ergastoplasmas. Elektronenaufnahmen 
von Seeigeleiern lassen einen ahnlichen Aufbau 
erkennen [1], und auch fiir den Sauger diirfte der 
AnalogieschluB berechtigt sein. 

Der Dotter dagegen zeigt bei den verschiedenen 
Saugern erhebliche Unterschiede. Die Dotter- 
masse ist bei den Monotremen-Eiern miachtig 
und 4hnelt einem Hiihnerei; der zukiinftige 
Embryo wird durch eine kleine Keimscheibe auf 
der Dotteroberflache dargestellt (Abb. 24). Beim 
australischen Beutelmarder, Dasyurus [17] und 
beim Armadillo, Dasypus [19] ist der gréBere 
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Ass. 24 — Die GréBe der Saugereier. Vorkernstadium, 
mit Ausnahme der Nummern 3 und 6. 1) Ameisenigel 
Tachyglossus. 2) und 3) Australischer Beutelmarder 
Dasyurus. 4) Amerikanisches Opossum Didelphis, 24 
Stunden nach der Kopulation; Anlage der Schalen- 
membran und der Albuminhiille nach 72 Stunden 
ebenfalls angedeutet. 5) und 6) Kaninchen, 10 
Stunden und 72 Stunden nach der Ovulation. 7) 
Schaf. 8) Mensch. g) Goldhamster Mesocricetus 
auratus. 10) Feldmaus Microtus agrestis. A= Albumin- 
hiille. M-=Mukoproteinhiille. S=Schale.e SM= 
Schalenmembran. Zp= Zona pellucida. 


Teil des Dotters im einen Pol zusammengefabBt. 
Bei Dasyurus stellt er einen dritten K6érper im 
zweizelligen Embryo dar und bleibt auch im 
Beginn der Furchung so (Abb. 24). Plazenta- 
teneier zeigen eine Verteilung des Dotters, ent- 
weder in Gestalt gréBerer Lipoidtropfen (wie bei 
der Katze, (Abb. 8 und 12), oder, weniger deut- 
lich, bei Meerschweinchen (Abb. 36), Fledermaus 
(Abb. 27) und bei noch verschiedenen anderen 
Tieren) oder in Form von Kérnern, die gesondert 
oder in winzigen Gruppierungen auftreten. In 
einzelnen Fallen ist die Verteilung nicht ebenma- 
Big, und das Ei weist eine deutliche Polaritat auf. 
Je kleiner das Ei, desto weniger Dotter enthilt es 
im allgemeinen. Viele Eier scheiden kérnige 
Massen aus dem Dottermaterial in die umgebende 
Dotterhiille ab, besonders wahrend der Furchung. 
Deutlich 1aBt sich dieser Vorgang beim Opossum 
Didelphis beobachten [16]. 


In Frosch- und Seeigeleiern trifft man im 
Zytoplasma groBe Vorrate von DNS, vermutlich 
die Quelle, aus der der Kern bei den aufeinander- 
folgenden Teilungen seinen Bedarf decken kann. 
Im Zytoplasma des Saugereies dagegen hat sich 
DNS bisher nicht nachweisen lassen, die Nuklein- 
saure des Kernes muB8 hier also ausschlieBlich 
RNS sein. Die Verteilung ist bei der Ratte 
ziemlich gleichformig in der primaren Oozyte, 
im Ei wahrend der Befruchtung und im Zwei- 
zellenembryo, wahrend sich in den spateren Sta- 
dien der Furchung die RNS in der Umgebung 
der Kerne ansammelt. Die Gesamtmenge bleibt 
klein bis zur Implantation des Embryos. Dichtere 
Ansammlungen von RNS sollen fiir jene Blasto- 
mere charakteristisch sein, die spater die innere 
Zellmasse der Blastozysten bilden [15]. Aus der 
Ultraviolettabsorption lebender Eier ergab sich, 
daB héhere Konzentrationen von RNS mit der 
Gegenwart kérniger Elemente des Zytoplasmas 
zusammenfallen (Abb. 40 und 41); indessen 
kénnte die Absorption wenigstens teilweise auch 
auf Mononukleotiden beruhen, wie sie in Mito- 
chondrien massenhaft vorhanden sind. Die Ahn- 
lichkeit zwischen der Mitochondrienverteilung 
und der Anordnung der rot fluoreszierenden 
Granula des Eies nach Behandlung mit Akridin- 
orange (Abb. 1-6) spricht fiir die Richtigkeit der 
Annahme, da8 unter den Bedingungen, wie sie in 
lebenden Ratteneiern vorliegen, die rote Fluores- 
zenz durch Nukleotide hervorgerufen wird [4]. 

In den Eiern vieler Nicht-Sauger spielen die 
Zentrosomen und die zugehérigen Astra und 
Spindeln eine wichtige und leicht nachweisbare 
Rolle. Wenn die Reifung heranriickt, teilen sich 
Zentrosom und Monaster in zwei Teile, die sich 
nach entgegengesetzten Richtungen entfernen, die 
achromatische Spindel erscheint zwischen ihnen, 
und so entsteht ein Amphiaster. Die Chromo- 
somen ordnen sich in der Aquatorialebene der 
Spindel an, womit die erste Meiose beginnt. Nach 
AusstoBung des ersten Polkérperchens verbleiben 
Zentrosom und Aster im Dotter, teilen sich 
abermals und fiihren zur Bildung der Spindel fiir 
die zweite Meiose. Wenn das zweite Polkérper- 
chen formiert ist, bilden sich das Dotterzentrosom 
und der Aster normalerweise wieder zuriick. 
Die Zentriole, die mit dem befruchtenden Sper- 
mienkern eingedrungen ist, diirfte wohl verant- 
wortlich sein fiir das Auftreten von Zentrosom, 
Aster und Spindel, wie sie fiir die erste Fur- 
chungsteilung des Eies notwendig sind. Bei 
jeder weiteren Furchung geht der Mitose eine 
Teilung jener Zentrosomen voraus, die von der 
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Spermienzentriole abstammen. Wenn dagegen 
kein Spermienkern in die Eizelle eindringt und 
deren Aktivierung kiinstlich hervorgerufen wird, 
dann kénnen Zentrosom und Aster im Zytoplasma 
wieder auftreten und dieselben Funktionen iiber- 
nehmen, die sonst von den Spermienelementen 
ausgeiibt werden. Dies ist der Ablauf bei der 
parthenogenetischen Entwicklung. 

Im Saugerei sind Zentrosom und Aster etwas 
schwieriger nachzuweisen, doch ist iiber ihr Vor- 
kommen in histologischen Praparaten mehrfach 
berichtet worden. Der Aster eines Saugereies ist 
anscheinend nie so groB, noch so wohl ausgebildet 
wie bei Nicht-Saugern. Spindeln hingegen sind 
deutlich sichtbar, selbst in lebenden Eiern, wenn 
man sie im Phasenkontrast untersucht; hier ist es 
zuweilen mdglich, eine Andeutung ihrer fibril- 
laren Struktur wahrzunehmen. Spindeln der 
Metaphase, wie jene der ersten und zweiten 
meiotischen Teilung (Abb. 26 und 28), und die 
Telophasenspindel vor der AusstoBung des Polkér- 
perchens (Abb. 25) haben eine charakteristische 
FaB- oder Ellipsenform. Im Gegensatz hierzu 
sind die Spindeln der Telophase bei der Furchung 
und die Meiosenspindeln nach AusstoBung der 
Polkérperchen langgestreckt und zylindrisch (Abb. 
g und 27). Typischerweise verlauft eine schei- 
benartige Ansammlung von Granula, (der ,,Zen- 
tralkorper“‘) quer iiber die Mitte der Telophasen- 
spindel; ihre Bedeutung ist unbekannt. Meiosen- 
chromosomen sind verhaltnismafig kompakte 
Gebilde und liegen zumeist im Bereich der Spin- 
deln; die Furchungschromosomen sind etwas mehr 
ausgebreitet und ragen iiber die Spindel hinaus, 
zuweilen betrachtlich (Abb. 29). Die Gruppe, 
die in dieser Abbildung dargestellt ist, zeigt 
Asymmetrie wegen der sehr groBen Geschlechts- 
chromosomen der Wiihlmaus; in der polaren 
Aufsicht (Abb. 30) erscheint das auffallend groBe 
X-Chromosom (das Y-Chromosom lag in diesem 
Praparat in einer tieferen Ebene). 


EIMEMBRANE UND UMHULLUNGEN 


Das Eizytoplasma wird von einer Membran 
umschlossen, von der man wohl annehmen darf, 
da8 ihr dieselben allgemeinen Eigenschaften der 
Permeabilitat und des aktiven Austausches zukom- 
men, wie anderen Gewebsmembranen. Dariiber 
hinaus scheint aber die Membran des Dotter- 
plasmas noch besondere Ziige aufzuweisen. Wenn 
die befruchtende Spermie mit dem Dotter in 
Beriihrung kommt, wird ihr Kopf an der Ober- 
flache fixiert und damit seine Aufnahme in den 
Dotter eingeleitet; weitere Spermien werden nicht 


mehr festgehalten, und ihrem Eintritt wird damit 
ein Riegel vorgeschoben. Dieser Wechsel in der 
Reaktion auf die Beriihrung durch eine Spermie 
ist der wesentliche Faktor zur Verhinderung der 
Polyspermie. 

Der Dotter ist von einem schmalen, mit Fliis- 
sigkeit gefiillten Hof umgeben, der nach auf en 
von der durchsichtigen Zona pellucida begrenzt 
wird, einer Membran, die bei den Plazentaten 
am deutlichsten ausgebildet ist (Abb. 24). Sie 
besteht aus Mukoproteid [12] und erweist sich 
selbst im Elektronenmikroskop strukturlos. Diese 
Zona pellucida wird schon friih um die Oozyte 
angelegt, wahrscheinlich durch Vermittlung der 
umgebenden Follikelzellen, von denen aus feine 
Fortsatze noch bis kurz vor der Ovulation in ihrem 
Verlauf zur Dotteroberflache zu verfolgen sind. 
Nach der Ovulation verandert sich die Breite der 
Zona pellucida bei den meisten Tieren nicht 
merklich; erst wenn es zur Blastozystenbildung 
kommt, wird die Zona ein auBerst diinner Saum. 
Bei der Katze gewinnt man allerdings aus einer 
Reihenfolge von Eiern die Uberzeugung, da8 die 
Dicke der Zona wahrend der Furchung zunimmt, 
bis das Blastozystenwachstum auftritt (Abb. 7-14). 
Bei der Interpretation dieser Abbildungen hat 
man den Effekt der verschiedenen Fixierungs- 
mittel auf die Zona pellucida zu beriicksichtigen. 
Essigsaurehaltige Mittel konnen die Membran 
leicht auflésen oder sie, je nach den naheren 
Umstanden der Fixation, rarefizieren (Abb. 11 
und 13) oder auch verdiinnen (Abb. 12). Sofern 
ein echter Zuwachs vorliegt, so diirfte das hinzu- 
kommende Material von derselben Zusammen- 
setzung sein und durch eine sekretorische Leistung 
der Tube aufgebracht werden. Der Vorgang 
wiirde dann der Anlagerung einer Albumin- oder 
Muzinhiille entsprechen, wie wir sie bei gewissen 
Saugereiern noch kennen lernen werden. 

Wenn eine Spermie durch die Zona pellucida 
hindurchtritt, laBt sie einen engen Schlitz zuriick, 
der méglicherweise durch ein lytisches Agens aus 
dem Perforatorium des Spermienkopfes entsteht 
[3]. Eine andere Durchdringung der Zona 
erfolgt auch in einem spateren Stadium, wenn 
unmittelbar vor der Implantation lange, beweg- 
liche Zytoplasmafortsatze aus den Trophoblast- 
zellen, die dem Embryonalpol gegeniiberliegen, 
herauswachsen und die Zona durchziehen [10]. 

Soweit bisher Untersuchungen vorliegen, wird 
die Zona pellucida bei den meisten Saugern nach 
dem Eintritt einer Spermie fiir weitere unzugang- 
lich. Man nennt diese Umwandlung die Zona- 
Reaktion. Vermutlich wird sie durch eine Substanz 
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hervorgerufen, die beim Eintritt der Spermie 
von der Oberflachenschicht des Dotters abgegeben 
wird und nun die Zona gegen das hypothetische 
lytische Agens weiterer Spermienképfe unemp- 
fanglich macht. Beim Hamsterei verschwinden 
die typischen Granula der Rindenschicht (was 
sich auf Abb. 37 durch den Verlust der Brechung 
im auffallenden Licht kundgibt); die. Verande- 
rung scheint mit der Abgabe der die Zona 
modifizierende Substanz verbunden zu sein. 

Wenn das Ei bei der Ovulation aus dem 
Graafschen Follikel austritt, ist es mit einer 
Menge umgebender Follikelzellen in eine hyalu- 
ronsaurehaltige Masse eingebettet (Abb. 35). 
Diese Hiille, der Cumulus oophorus, bleibt, wenn 
keine Kopulation stattfindet, bei einigen Tieren 
etwa 12 Stunden erhalten (bei Kaninchen und 
anderen Saugern), jedoch bei den Ungulaten z.B. 
nur wahrend einer Stunde. Erhalt sich ein Cumu- 
lus, so stellt er méglicherweise dem Eindringen 
von Spermien einen Widerstand entgegen, wah- 
rend die Hyaluronidase im Spermienkopf wahr- 
scheinlich den Weg durch diese Sperren bahnt. 

Bei einigen Tieren wird das Ei auf diesem 
Weg durch die Tube mit einer dicken Albumin- 
oder Muzinschicht umhiillt (Abb. 24). Die Mono- 
tremen-Eier erhalten auBerdem noch eine derbe 
Eimembran; im Uterus kommt noch mehr Albu- 
min hinzu und schlieBlich die harte Eischale. 
Eier der Beuteltiere Setonix [22], Dasyurus [17] 
und Didelphis [16] erhalten noch einen weiteren 
Zuwachs von Albuminen im Uterus, und auch 
hier wird eine Eimembran ausgebildet. Unter 
allen Plazentaten wurde nur beim Kaninchen 
iiber eine Einrichtung zur Umhiillung des Eies 
mit Albumin oder Muzin berichtet (Abb. 21 und 
24); es handelt sich in diesem Fall um ein Muko- 
proteid [12]. Bei diesem Nager scheint auch noch 
eine weitere Schicht aus einem etwas anderen 
Material von der Uteruswand an das Ei abgegeben 
zu werden [11]. Der ganze Schleimmantel wird 
beim Kaninchen 7-8 Stunden nach der Ovulation 
angelegt; da er fiir Spermien undurchdringlich 
ist, sieht man in ihm den Hauptfaktor, der die 
Zeit der Befruchtbarkeit des Eies begrenzt. 

Drei der beschriebenen Eihiillen, die Zona pel- 
lucida, der Cumulus oophorus und die Muzin- 
schicht sind, mindestens bei Hamster, Ratte und 
Kaninchen, durchlassig fiir groBmolekulare Lé6- 
sungen [6]. 


DIE LEBENSFAHIGKEIT DES EIES 


Verglichen mit den Eiern oviparer Tiere sind 
die Eier der Beuteltiere und der Plazentaten un- 
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vergleichlich besser geschiitzt, und die Embryonen 
haben deswegen auch eine viel bessere Aussicht, 
am Leben zu bleiben. Indessen kennt man auch 
hier eine ganze Zahl von Faktoren sowie chemische 
und physikalische Einfliisse, die eine normale 
Entstehung und Entwicklung der Eier stéren oder 
verhindern kénnen, ohne notwendigerweise auch 
den miitterlichen Organismus zu schadigen oder — 
zu toten. 

Sowohl die Eizellen wie die Spermien kénnen 
Letalgene enthalten, und wenn dasselbe Allel in 
beiden Zellen zugegen ist, degeneriert der Embryo 
bevor er seine Entwicklung vollendet. In seltenen 
Fallen konnen auch dominante Letalmutationen 
auftreten, wodurch eine volle Entwicklung des 
Embryos unméglich wird. Dominante Letalmuta- 
tionen werden zuweilen ionisierenden Strahlenar- 
ten zugeschrieben, sei es natiirlichen oder kiinst- 
lichen Ursprungs. Die R6éntgenbestrahlung wird 
den Keimzellen besonders gefahrlich, und bei 
Mausen kann eine Bestrahlung des ganzen Tieres 
die Ovarien sterilisieren, ohne das Leben des 
Tieres selbst zu gefahrden [20]. 

Der Fruchttod kann auch in Stérungen beim 
komplexen Ablauf des Befruchtungsvorganges 
seinen Grund haben. Es kann vorkommen, daf 
der mannliche Vorkern seine Aufgabe nicht 
erfiillt und der weibliche Vorkern allein die 
Chromosomen fiir die erste Furchungsspindel 
liefert. Andererseits kann auch der weibliche 
Vorkern versagen, worauf der Embryo seine Ent- 
wicklung mit den vaterlichen Chromosomen 
allein beginnt. Beide Formen scheinen nicht mit 
einer langen Spanne embryonalen Lebens verein- 
bar zu sein. Eine andere Méglichkeit betrifft die 
Polyspermie, die trotz der Schutzeinrichtungen 
vorkommen kann; in einem solchen Falle beteili- 
gen sich zwei Spermien an der Befruchtung, und 
der Embryo erhalt dann einen dreifachen (tri- 
ploiden) Chromosomensatz [9]. 

Die meisten Funktionen des weiblichen Geni- 
taltraktes werden durch hormonale Vorgange 
gesteuert, sind aber auch vom Gesundheits- und 
Ernahrungszustand des Tieres abhangig und 
kénnen durch zahlreiche Pharmaka beeinfluBbt 
werden. Ei und Embryo dagegen wandern nach 
der Ovulation zunichst frei durch den Genital- 
trakt bis zum Moment der Implantation im 
Uterus, und sie sind wahrend dieser ganzen 
Periode weitgehend von den genannten Faktoren 
unabhangig. Andererseits besteht allerdings auch 
eine besondere Empfindlichkeit gegen gewisse 
Gifte, z.B. Podophyllotoxin [25]. 

Die geringe Empfindlichkeit des Eies gegeniiber 
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App. 25 -Beginn der Telophase, erste Meiosenspindel Ass. 26— Metaphase, zweite Ass. 27~—Telophase, spites Stadium, 
(Ratte). Zentralkérper deutlich sichtbar. Meiosenspindel (Wiihlmaus). zweite Meiosenspindel (Fledermaus). 


Ass. 28 Erstes Polkérperchen und zweite Meiosenspindel der Ass. 29 und 30 Erste Furchungsspindel (Wiihlmaus). X= X- 
Metaphase (Goldhamster). Chromosom. 


Ass. 32 (links) —- Vorkern, Kaninchen. 


Ass. 33 (unten) — Vorkerne des Goldhamsters. 


¢* 
‘ 


Ass. 34 (links) - AusstoBung des Kerns aus einem geborstenen Rattenei. 
Zweizellenstadium. Die Kernmembran scheint Blaschen zu enthalten. 
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wy, 4 ‘ Ass. 31 (oben) — Vorkerne, Libysche Wiistenmaus. 
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Ass. 35 — Rattenei im Cumulus oophorus; Follikelzellen einge- 
bettet in einer Grundsubstanz von Hyaluronsaure. 


Ass. 40 — Rattenei im Achtzellenstadium, im Dunkel- 
feld; Verteilung der Granula. 


yy 


Ass. 36 — Meerschweinchenei wahrend der Befruch- 
tung. Man beachte die Tropfen von Dottermaterial 
im Zytoplasma. 


Ass. 41 — UV-Absorption in einem Rattenei im Achtzellen- 
‘ stadium. Verteilung der Nukleinsauren. 


Ass. 37 — Verschwinden der Lichtbrechung auf der Obertlache 
eines Hamstereies nach Eindringen der Spermie (rechts). 


Ass. 38 — Normale und Ass. 39 — Morula vom Hund (vergl. Ass. 42 — Hunde-Blastozyste; Dunkelfeldaufnahme. 


»Rieseneier der Baum- die Zeichnung von Bischoff, Abb. 22). 
wollratte. 
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(4) (e) (f) 
Ass. 43 — Relative KerngréBe (Ratte); a) friihes 
Stadium der primaren Oozyte, b) spates Stadium, c) 
Ei im spaten Stadium der Befruchtung, d) Zweizellen- 
stadium, e) Vierzellenstadium, f) Achtzellenstadium, 
g) Follikelzelle, h) Spermie. 


Einfliissen des miitterlichen Organismus 1laBt 
erwarten, daB seine Lebenskraft auch die Uber- 
tragung in eine andere Umgebung iiberstehen 
wiirde, und die Erfahrung bestatigt diese An- 
nahme. Die Eier verschiedener Spezies lassen sich 
als Oozyten oder als ganz junge Embryonen in 
den Genitaltrakt eines anderen Tieres bringen, 
ohne Schaden zu nehmen [26]. Unbefruchtete 
Kanincheneier iiberdauern eine Aufbewahrung 
in vitro wahrend 96 Stunden bei 10° [13], und 
befruchtete Kanincheneier sind schon oft in vitro 


durch das Furchungsstadium bis zur Blastozyste 
lebend erhalten worden. Mauseembryonen haben 
sich von der Morula zur Blastozyste weiter ent- 
wickelt, wenn man sie in einem kiinstlichen 
Nahrmedium hielt [24], und haben sich dann, 
auf ein Wirtstier iibertragen, zu normalen Jungen 
entwickelt [18]. Mauseeier kénnen sich normal 
entwickeln, nachdem sie als Oozyten aus der 
Tube isoliert und wahrend 3} Stunden in einer 
Temperatur von —10° gehalten wurden [23], 
oder wenn man sie als primare Oozyten in 
isolierten Ovariumstiicken sechs Wochen lang bei 
—79° aufbewahrte [21]. 


Wir sind Herrn M. R. Young zu Dank verpflichtet fiir 
die Farbphotographie der fluoreszierenden Eier (Abb. 1-6), 
fiir deren Herstellung er eine eigene Technik der Photo- 
graphie von Eierquerschnitten entwickelt hat (Abb. 7-17, 
ebenfalls farbige Aufnahmen), ferner fiir die UV-Mikro- 
photographie des Ratteneies (Abb. 41). Wir danken Dr. 
Ruth Deanesly fiir den Schnitt des Fledermauseies in 
Abb. 27. Frl. Heather Speer hat uns die schematischen 
Zeichnungen zu den Abb. 24 und 43 geliefert. Abb. 26, 
29, 30 aus Journal of Anatomy; Abb. 28, aus Journal of the 
Royal Microscopical Society; Abb. 37, aus Experimental Cell 
Research. 


HISTOLOGISCHE VERFAHREN 


Abb. 7, 10. Zenker-Formol; Weigert H und E. 

Abb. 8. Flemming; Heidenhain Hamatoxylin. 

Abb. 9. Zenker; Heidenhain H und E. 

Abb. 11, 13. Zenker-Formol mit Essigsdure; Masson 
Trichrom. 

Abb. 12. Zenker-Formol mit Essigsaure und nachtraglicher 
Osmizierung; Weigert-Hamatoxylin. 

Abb. 14-17. Bouin; Weigert H und E. 
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Die Phlogiston-Theorie 


DOUGLAS McKIE 


Die phlogistische Lehre war die erste allgemeine Theorie der Chemie und verkniipfte eine 
groBe Zahl anscheinend unzusammenhangender Beobachtungen. Obgleich sie sich schlieB- 
lich als falsch erwies, und ihre Bedeutung darum meist unterschatzt wird, hat sie doch 
wesentlich zur Entwicklung der Chemie beigetragen. Der folgende Artikel beschreibt den 
Ursprung und den Aufstieg der Phlogiston-Theorie, wie auch ihre schlieBliche Widerlegung 
durch die schrittweise Erganzung und Vervollkommnung von Lavoisiers ,,zneuer Chemie“. 


Die phlogistische Lehre hat auf alle an der Ge- 
schichte der Chemie Interessierten stets eine be- 
sondere Anziehungskraft ausgeiibt. Entstanden in 
der modernen Periode, d.h. nach 1500, war sie 
iiberhaupt die erste allgemeine Theorie der 
Chemie. Ungefahr hundert Jahre lang blieb sie 
von Chemikern des 18.Jahrhunderts, die auch 
heute noch einen Ehrenplatz unter den Griindern 
dieser Wissenschaft einnehmen, anerkannt und 
wurde erst vor ungefahr 175 Jahren aufgegeben. 
Ihre Bedeutung erkennen wir u.a. daraus, dab 
Lavoisier noch im Jahre 1783 unter dem Titel 
Réflexions sur le Phlogistique iiber diese Theorie 
eine 34 Seiten lange kritische Studie in den 
Mémoires der Académie Royale des Sciences ver6ffent- 
lichte. 

Mit groBen Vorbehalten kann man den Ur- 
sprung der Theorie schon in den Spekulationen 
der alten Griechen iiber die Zusammensetzung 
der Materie erkennen. Empedokles im 5. und 
Aristoteles im 4.Jahrhundert v. Chr. rechneten 
das Feuer unter die vier Elemente, aus denen die 
Welt besteht; offensichtlich wurde dieses Element 
beim Verbrennungsvorgang, meist unter Flam- 
menerscheinung, in Freiheit gesetzt. Auch die 
Lehre des Paracelsus, im Anfang des 16.Jahrhun- 
derts, fiihrte noch nicht zur Aufgabe der 4-Ele- 
mente-Theorie an sich, sondern enthielt die 
weitere Annahme, daB die unmittelbaren Grund- 
bestandteile der Stoffe, die sich durch Analysen 
erfassen lieBen, die drei ,,hypostatischen“ Prinzi- 
pien oder Elemente: Salz, Schwefel und Merkur 
(Quecksilber), seien. So lebte das alte Feuerele- 
ment in Form des Schwefels weiter, und an den 
jahrhundertealten Vorstellungen iiber die Zusam- 
mensetzung der Materie Anderte sich nichts 
Grundsiatzliches. 

Johann Joachim Becher (1635-82), ein Deut- 
scher, der zeitweilig Professor der Medizin an der 
Universitat Mainz, aber im Grunde mehr an der 
Chemie interessiert war, verlieh schlieBlich dieser 


alten und unbestimmten Vorstellung exakteren 
Ausdruck. Becher ist eine interessante Figur: Ge- 
boren in Speyer, verlor er seinen Vater im Drei- 
Bigjahrigen Krieg und muBte, da das Familien- 
vermégen verloren gegangen war, schon als Junge 
Unterricht im Lesen und Schreiben erteilen, um 
seine Mutter, seine Briider und sich selbst zu 
unterhalten. Spater lebte und arbeitete er u.a. 
in Miinchen, in Wien, in Haarlem und in Corn- 
wall, wo noch heute Spuren seiner Tatigkeit zu 
finden sind. Er starb 1682, wahrscheinlich in 
London, und manches deutet darauf hin, daB er 
in der heutigen St. James-Kirche, Piccadilly, be- 
graben liegt. In einer seiner zahlreichen Schriften, 
den Physica Subterranea (Frankfurt, 1669), stellte 
sich Becher gegen die Lehre des Paracelsus. Nach 
seiner Ansicht gab es drei Elemente: Luft, Wasser 
und Erde, wobei allerdings die Luft lediglich das 
Mittel oder Agens war, das die Vereinigung von 
Wasser und Erde zu Mischungen (wir wiirden 
sagen Verbindungen) bewirkte, wobei die Ver- 
schiedenheit der Stoffe auf der Welt durch die 
wechselnden Verhiltnisse der Elemente Erde und 
Wasser in diesen Gemischen erklart wurde. Im 
iibrigen gab es nach Becher drei Arten von Erden: 
1. terra lapidea: schmelz- und verglasbar; 2. terra 
pinguis: fettig, dlig, brennbar, schweflig; 3. terra 
fluida oder mercurialis: fliissig, fein verteilt, fliichtig, 
»merkurisch*. Die Metalle und Mineralien be- 
standen in wechselnden Verhiltnissen aus diesen 
drei Erden. In der terra pinguis erkennen wir 
sofort das alte Feuerelement in neuer Verklei- 
dung; es sollte bald, auf Anregung von Stahl, 
zum Prinzip bzw. Element der Brennbarkeit 
werden und den Namen Phlogiston erhalten. 
Bechers Lehren hatten wenig Wirkung, bis sie 
von dem weit bedeutenderen Georg Ernst Stahl 
(1660-1734) itibernommen wurden. Auch Stahl 
war Deutscher und in Ansbach geboren. Er stu- 
dierte in Wien und promovierte 1684 zum Doktor 
der Medizin. Nicht nur seine Beitrage zur 
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Chemie, sondern auch seine Arbeiten in Biologie 
und Physiologie sind bis zum heutigen Tage von 
Interesse. Auf Einladung von Friedrich Hoff- 
mann, damals Professor der Medizin in Halle 
und wohl der gréBte deutsche Arzt seines Zeit- 
alters, wurde Stahl auf den zweiten Lehrstuhl 
fiir Medizin nach Halle berufen (1694-1716); 
spater wurde er Leibarzt 
von Friedrich 
Wilhelm 1. von Preu- 
Ben, dem Vater Fried- 
richs des GrofBen. Er 
starb 1734 in Berlin. 
Von seinen zahlreichen 
Biichern sind die Funda- 
menta Chymiae (Niirn- 
berg, 1723) als sein be- 
deutendstes chemisches 
Werk _hervorzuheben. 
Schon friiher hatte er 
unter dem Titel Speci- 
men Becherianum (Leipzig, 
1703) einen Neudruck 
von Bechers Physica Sub- 
terranea ver6ffentlicht; 
einige weitere chemische 
Biicher, darunter die Ex- 
perimenta, Observationes, 
etc. (Berlin, 1731), sind 
fiir die Kenntnis der 
Phlogiston-Theorie be- 
sonders interessant und 
zeigen zugleich den Um- 
fang seiner chemischen 
Studien. 

Stahl erweiterte die 
Ansichten J. J. Bechers 
durch den Gedanken, 
daB Phlogiston bei allen 
Verbrennungen abge- 


Ass. 1 — Satirische Darstellung von Joseph Priestley 


kohle, wieder in seinen friiheren metallischen Zu- 
stand iiberfiihrt werden konnte und zeigte so, daB 
das Prinzip der Brennbarkeit von der einen Sub- 
stanz auf die andere iibertragen werden konnte. 
Damit demonstrierte er zugleich, daB Verbren- 
nung und Verkalkung (Oxydation) im Grunde 
gleichartige Vorgange seien. Um dieser Ent- 
deckung willen wurde er 
viel spater von Lavoisier 
als einer der Urvater 
und Revolutionare der 
Chemie gepriesen. 

Stahl vermutete u.a. 
auch, daB das bei der 
Verbrennung und der 
Fermentation _freige- 
wordene Phlogiston in 
die Atmosphare iiber- 
ginge und darum in der 
Luft so reichlich vor- 
handen sei. Fiir die 
Verbrennung brauchte 
man viel Luft, weil 
wenig Luft nur wenig 
Phlogiston aufnehmen 
konnte. Aus der Luft 
gelangte das Phlogiston 
iiber den Stoffwechsel 
der Pflanzen in den der 
Tiere, und so gab es in 
der Natur einen Phlogi- 
ston-Kreislauf,der ihrem 
animalischen, vegetabi- 
lischen und minerali- 
schen Reich gemeinsam 
war. 

DaausSchwefel beider 
Verbrennung  Vitriol- 
saure entstand, muBte 
Schwefel aus Phlogi- 


geben wiirde, da _ es 
in allen’ brennbaren 


als ,,Doktor Phlogiston‘‘. Das Bild erschien in der 

Attic Review und beweist, daB das gebildete Publikum 

mit der Phlogiston-Theorie einigermaBen vertraut 
sein muBte. 


ston und Vitriolsaure 
bestehen. Dafiir gab 


K6rpern zugegen ware. 
Da es aber auch in 
allen Metallen als gemeinsames Prinzip ent- 
halten war, wurde es gleicherweise bei deren 
Verkalkung“ freigesetzt, und die Unterschiede 
zwischen den Metallen beruhten auf der Ver- 
schiedenheit ihrer Kalke. Leicht brennbare Sub- 
stanzen, wie z.B. Holzkohle, Ole und Fette, waren 
demnach reich an Phlogiston und schwerer brenn- 
bare Substanzen armer daran. Stahl bewies 
ferner, daB ein Metallkalk durch Erhitzen mit 
einer phlogistonreichen Substanz, wie z.B. Holz- 


Stahl einen nach seiner 
Ansicht schliissigen ex- 
perimentellen Beweis: Schwefel gab bei der Ver- 
brennung Vitriolsaure; mit dem Alkali Tartar-Salz 
(Pottasche) verwandelte er die Sdure in Vitriol- 
Tartar (Kaliumsulfat); dies erhitzte er dann mit 
Kohlepulver (fast reines Phlogiston!), und bei der 
Behandlung des festen Reaktionsprodukts mit 
Essig erhielt er Schwefelmilch. Mit dieser Reak- 
tionsreihe hatte er der Vitriolsaure das anfanglich 
entzogene Phlogiston zuriickgegeben und den 
urspriinglichen Schwefel wiedergewonnen. 
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Dies war der Stand der Phlogiston-Theorie, als 
Stahl im Jahre 1734 starb. In den folgenden 50 
Jahren breitete sie sich rasch aus und wurde von 
den europaischen Chemikern, unter ihnen Black, 
Priestley, Cavendish, Scheele, Bergman, Macquer, 
Guyton de Morveau, Berthollet und Fourcroy, 
iibernommen. Die Chemie blieb aber inzwischen 
nicht stehen, und insbesondere entdeckte man 
die ,,Liifte’, wie die Gase damals genannt wur- 
den. Auf diese paBte die Phlogiston-Theorie ganz 
ausgezeichnet. Als z.B. Cavendish 1766 die 
brennbare Luft (Wasserstoff) isoliert hatte, war 
er iiberzeugt, daB sie aus den Metallen und nicht 
aus den Sauren, mit denen die Metalle reagiert 
hatten, stammte, und spater hielten viele Che- 
miker, eine Zeitlang auch Cavendish, diese brenn- 
bare Luft fiir das aus den Metallen entweichende 
Phlogiston. Noch 1783 sprachen neue experi- 
mentelle Befunde fiir die Theorie: Priestley hatte 
gefunden, daB man Metallkalke in ihren friiheren 
metallischen Zustand zuriickverwandeln konnte, 
wenn man in der Hitze brennbare Luft iiber sie 
streichen lieB; Phlogiston in fast reinem Zustand 
war dem Kalk zuriickgegeben worden und hatte 
das Metall zuriickgebildet. 

Eine der bedeutendsten Entdeckungen dieser 
Zeit war die Isolierung der ,,neuen Luft“, spater 
Sauerstoff genannt, durch Priestley (1774-75). 
Seine Entdeckung wurde bald der Phlogiston- 
Lehre einverleibt. Als namlich Priestley fand, 
daB die ,,neue Luft‘ eine Kerze oder andere 
brennbare Stoffe lebhafter brennen lieB, und daB 
sie tierische Atmung viel langer als die gewohn- 
liche Luft unterhielt, nahm er einfach an, daB 
sich in gewohnlicher Luft standig Phlogiston aus 
der Atmung, aus Garungs- und Faulnisvorgangen 
sowie aus Feuern anreichert, wahrend die neue 
Luft nach ihren Eigenschaften frei von Phlogiston 
war; sinngemaB nannte er sie ,,dephlogistierte 
Luft*. 

Verbrennung und Atmung kommen in gew6éhn- 
licher Luft nach einer gewissen Zeit zum Still- 
stand, da der Luftriickstand sie nicht mehr unter- 
halten kann. In manchen Fallen wurde mit 
Kalkmilch die ,,fixierte Luft‘ (Kohlendioxyd), 
die zuerst Joseph Black 1754-56 von der gewohn- 
lichen Luft differenziert hatte, entfernt; nach der 
herrschenden Meinung war aber der verbleibende 
Rest gewéhnliche Luft, die mit dem bei dem Ver- 
brennungs- oder Atmungsvorgang abgegebenen 
Phlogiston gesattigt war; entsprechend nannte 
man sie ,,phlogistierte Luft‘ (Stickstoff). 

Wahrend sich alle diese Befunde von der Phlo- 
giston-Theorie leicht erklaren lieBen, gab es seit 


langem eine experimentelle Beobachtung, die ihr 
offensichtlich widersprach. Bei der Verkalkung 
wurden die Metalle schwerer, obwohl doch nach 
der Theorie Phlogiston abgegeben wurde. Noch 
war das Prinzip der Erhaltung der Masse bei 
chemischen Reaktionen nicht ausdriicklich formu- 
liert worden, aber auch damals war Gewichts- 
zuwachs in Verbindung mit Substanzverlust fiir 
den Chemiker nicht zulassig. Viele scharfsinnige 
Hypothesen sollten diese offensichtliche Anomalie 
deuten. Guyton de Morveau nahm an, dab 
Phlogiston noch leichter sei als die leichteste be- 
kannte Substanz, so daB es den Metallen einen 
Auftrieb verlieh; sie wiirden deshalb schwerer, 
wenn es bei der Verkalkung entwiche. Andere 
nahmen an, Phlogiston ein negatives Ge- 
wicht habe und vom Erdzentrum radial abge- 
sto8en wiirde, im Gegensatz zur iibrigen Materie, 
die gegen das Zentrum hin gravitiere. 

In den siebziger Jahren des 18.Jahrhunderts 
begann Lavoisier eine Reihe von Experimenten, 
die schlieBlich zeigten, daB der Gewichtszuwachs 
der Metalle bei der Verkalkung quantitativ durch 
ihre Verbindung mit einem Teil, etwa einem 
Fiinftel, der gewéhnlichen Luft erklart werden 
konnte. Er zeigte ferner, daB dieser Teil, dem er 
spater den Namen Oxygenium gab, bei Ver- 
brennung und Atmung gleicherweise wirksam 
war, und daB der restliche Anteil von etwa 4/5 
bei diesen Vorgangen inaktiv war und Feuer und 
Leben erstickte. Er wies nach, da8 bei einer Ver- 
brennung in reinem Oxygenium kein Riickstand 
von phlogistierter Luft verblieb, da das Oxy- 
genium bis zum letzten Blaschen (jusqu’a la derniére 
goutte) verbraucht wurde. Trotzdem dauerte es 
mehr als 10 Jahre, bis er seine Zeitgenossen iiber- 
zeugte, und als er 1783 die Phlogiston-Theorie 
angriff, stand er allein. Die Chemiker dieser Zeit 
hatten gute Griinde, ihre allgemeine und syste- 
matische Theorie der Chemie nicht ohne weiteres 
fiir eine neue, in ihrer Anwendung noch so sehr 
begrenzte aufzugeben. So beschrieb z.B. Lavoisier 
die Verbrennung als die Verbindung mit Sauer- 
stoff, aber alle Versuche von ihm und anderen, 
das Produkt der Verbrennung zu _isolieren, 
schlugen fehl. Wahrend keine der beiden Theo- 
rien diese Frage befriedigend beantworten konnte, 
wuBte die Phlogiston-Theorie wenigstens eine 
Antwort fiir den Unterschied zwischen der Reak- 
tion einer Saure mit einem Metall, wobei ,,brenn- 
bare Luft‘‘ entwickelt wurde, und der Reaktion 
zwischen derselben Saure und dem Kalk dieses 
Metalls, wobei keine ,,brennbare Luft‘‘ entstand. 
Nach der Phlogiston-Lehre bestand ein Metall aus 
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seinem Kalk und Phlogiston. Bei der ersten Reak- 
tion wurde durch die Abgabe des Phlogistons 
,brennbare Luft‘‘ erzeugt; in der zweiten Reak- 
tion konnte keine ,,brennbare Luft‘ entwickelt 
werden, weil ja der Metallkalk das Phlogiston 
schon verloren hatte. Fiir diesen Unterschied 
fehlte Lavoisier noch eine befriedigende Erkla- 
rung; die Zusammensetzung der Sauren war un- 
bekannt und Lavoisier betrachtete sie als Oxyde; 
ebensowenig war die Zusammensetzung des 
Wassers bekannt. 

Im Juni 1783 hérte Lavoisier von Blagden, daB 
Cavendish eine Mischung von ,,brennbarer Luft‘ 
und ,,dephlogistierter Luft‘ verbrannt und dabei 
Wasser erhalten hatte. Lavoisier scheint die Be- 
deutung dieser Beobachtung erkannt zu haben. In 
einem rohen Experiment verifizierte er sie sofort 
und formulierte die Hypothese, das Wasser eine 
Verbindung dieser beiden Gase sei. Jetzt konnte 
der Unterschied zwischen den zwei im vorigen 
Absatz beschriebenen Reaktionen durch die Be- 
teiligung des Wassers erklart werden. Bei der 
ersten Reaktion zersetzte sich das Wasser und 
gab seine ,,brennbare Luft‘ ab; seine ,,dephlogi- 
stierte Luft‘‘ bzw. Oxygenium verband sich mit 
dem Metall zum Kalk (der Ausdruck ,,Oxyd“ exi- 
stierte noch nicht), der dann mit der Saure das 
Salz bildete; analog verband sich bei der zweiten 
Reaktion unmittelbar der Metallkalk mit der 
Saure zum Salz. Nachdem damit eine wesent- 
liche Schwierigkeit in seiner Theorie beseitigt war, 
begann Lavoisier auch Anhanger zu finden. 

Es gab jedoch noch mehr und keineswegs tri- 
viale Probleme, die durch die Phlogiston-Theorie 
besser gedeutet wurden. So schien es z.B. zwei 
Arten von brennbarer Luft zu geben, die Lavoisier 
als ,,leichte brennbare Luft‘ (Wasserstoff) und 
»schwere brennbare Luft‘’ (Kohlenmonoxyd) 
unterschied. Die Zusammensetzung des letzteren, 
das sich zu ,,fixierter Luft’ bzw. Kohlensaure 
verbrennen lieB, war noch ungeklart. Wo die 
neue Theorie die Antwort schuldig blieb, fand 
die Phlogiston-Lehre eine leichte Erklarung, 
und Priestley machte sich die Situation geschickt 
zunutze. Er hatte ,,brennbare Luft‘S (Kohlen- 
monoxyd) bei der Erhitzung von Hiittenasche 
(Eisenoxyde) mit Holzkohle gewonnen und ar- 
gumentierte, daB8, wenn nach der neuen Theorie 
»brennbare Luft‘ ein Bestandteil des Wassers 
sei, ihre Entstehung die Gegenwart von Wasser 
erforderte, und, so fiigte er ironisch hinzu, die 
neue Theorie schlésse gerade das Wasser aus 
der Zusammensetzung der Reaktionspartner aus, 
da sie die Erzasche als ein Oxyd betrachte, das 
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nur Eisen und Oxygenium enthalte; andererseits 
sei gewiB kein Wasser in der Kohle, da diese ja 
bei groBer Hitze erzeugt worden sei. Nach der 
alten Theorie hatte die Erzasche an Stelle des 
abgegebenen Phlogistons Wasser aufgenommen; 
man vermutete ferner, daB Wasser ein Bestandteil 
aller ,,Liifte“ sei, und daB demnach ,,brennbare 
Luft durch Vereinigung des Wassers aus dem 
Erz mit dem Phlogiston der Kohle erzeugt wiirde. 
Diese Reaktion wollte so lange nicht in die neue 
Theorie passen, bis Cruickshank 1801 zeigte, daB 
Lavoisiers ,,schwere brennbare Luft‘‘ garnicht 
Wasserstoff, sondern ein Oxyd der Kohle sei, das 
er ,,gasf6rmiges Oxyd der Kohle“ nannte. Diese 
Deutung setzte sich allmahlich durch. Priestley 
selbst lieB sich allerdings nicht iiberzeugen und 
blieb bis zu seinem Tode i.J. 1804 ein treuer 
Anhanger der Phlogiston-Lehre. 

Es gab noch viele Versuche, die Phlogiston- 
Lehre mit den neuen Entdeckungen der Chemie 
in Einklang zu bringen, insbesondere von Gren 
in Deutschland. Im allgemeinen versuchten die 
betreffenden Chemiker die Erscheinungen von 
Warme und Licht, die bei der Verbrennung beob- 
achtet wurden, zu deuten, d.h. Effekte, die Lavoi- 
siers Theorie nicht befriedigend erklaren konnte. 
Schon friiher hatte man versucht, die alte Theorie 
anzupassen: Kirwan hatte Phlogiston mit der 
»brennbaren identifiziert und Macquer 
hatte in ihr die Lichtmaterie vermutet. Zwar 
waren die Chemiker bereit, die Theorie in der 
urspriinglichen Formulierung Stahls aufzugeben, 
aber die leichteste Erklarung der Schwierigkeiten 
in Lavoisiers Theorie schien immer noch die, daB 
ein brennbarer Stoff Phlogiston, und daB Sauer- 
stoffgas Kalorikum oder Hitzematerie enthielte. 
Danach verband sich also beim Verbrennungs- 
prozeB einerseits der Sauerstoff mit dem brenn- 
baren Korper, wahrend sich andererseits das ent- 
weichende Phlogiston mit der Hitzematerie des 
Sauerstoffs vereinigte und dadurch die oft beob- 
achtete Licht- und Feuererscheinung hervorrief. In 
der einen oder anderen Form blieb die Phlogiston- 
Theorie im Hintergrund des chemischen Denkens 
des friihen 19.Jahrhunderts lebendig. Das sollte 
uns nicht wundern, denn noch lange war es in der 
Chemie iiblich, Warme und Licht, die Unwag- 
baren, unter die Elemente einzureihen, aus denen 
die Materie zusammengesetzt war; auch die 
damalige Physik sah mit gutem Grund Warme 
als materiell an. Die Problematik der neuen 
Chemie hérte erst auf, als um die Mitte des 
19.Jahrhunderts das Wesen der Warme verstanden 
und der Begriff der Energie geklart wurde. 
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Kristalline Gesteine im Ablauf der Zeit 


J. SUTTON 


Die Datierung der auf der Erde vorkommenden Schichten ist in der Hauptsache mit Hilfe 
fossilfiihrender Sedimentgesteine durchgefiihrt worden. Diese Methode kann man jedoch 
nicht auf prakambrische Gesteine anwenden, in denen brauchbare Fossilien fehlen, oder 
auf kristalline Gesteine im allgemeinen. Dieser Aufsatz beschreibt Methoden, die man fiir 


derartige Gesteine ausfindig gemacht hat. 


Seit dem friihen 19. Jahrhundert, als W. Smith 
als erster zeigte, wie man das relative Alter von 
Sedimentgesteinen auf Grund der Fossilien, die 
sie enthalten, bestimmen kann, haben die Geo- 
logen eine stratigraphische Folge ausgearbeitet, 
die den geologischen Zeitraum vom Kambrium 
bis heute umfaBt. Wenn einmal die Stellung 
eines Gesteins in dieser stratigraphischen Skala 
festgelegt ist, kinnen die geologischen Ereignisse, 
die ihre Spuren in diesem Gestein hinterlassen 
haben, mehr oder weniger genau in ihrem richti- 
gen chronologischen Ablauf eingeordnet werden. 
Auf diese Weise sind die Verteilung von Land und 
Meer, die Lage der wichtigsten Gebirgsketten und 
die Veranderungen des Klimas in der Vergangen- 
heit nach und nach geklart worden. Natiirlich 
spiegeln sich die geologischen Ereignisse, die sich 
an der Erdoberflache abgespielt haben, am 
ehesten in den Sedimentgesteinen und in den 
eingeschalteten Vulkaniten wider, obgleich diese 
Gesteine ebenfalls indirekt iiber die Datierung von 
Krustenbewegungen und vulkanischer Tatigkeit 
Auskunft geben, die aus der Tiefe stammen. Es 
ist in der Tat richtig, daB der gréBte Teil unserer 
Kenntnis iiber das Auftreten von Krustenbewe- 
gungen in geologischen Zeiten, vom Kambrium 
an, als die ersten brauchbaren Fossilien auftraten, 
von Befunden an Sedimentgesteinen herrihrt. 

Jedoch sind derartige Beweise fragmentarisch 
und schwer zu erhalten, erfordern sie doch das 
Auffinden von datierbaren, deformierten Schich- 
ten, die von nur wenig jiingeren, datierbaren 
Schichten iiberlagert sind, welche nicht mehr von 
den Bewegungen ergriffen wurden. Das Alter 
einer Intrusion kann man annaherungsweise auf 
analoge Art ermitteln. 

Die klassischen Methoden der Stratigraphie 
miissen demnach erganzt werden, wenn man die 
Veranderungen verstehen will, die im Laufe geo- 
logischer Zeiten in gréBeren Tiefen der Erdkruste 
vor sich gegangen sind. Die drei groBen Gruppen 


von Geschehnissen, die an solchenVeranderungen 
teilnehmen, sind: das Aufdringen von Magma, 
die Gesteinsmetamorphose und die Krusten- 
deformation. 

Die absolute Datierung kristalliner Gesteine, in 
denen derartige Veranderungen iiberliefert sind, 
ist erst méglich geworden, seit Rutherford ent- 
deckte, daB der Zerfall radioaktiver Mineralien 
einen Weg bot, die Zeit zu messen, die seit ihrer 
Bildung verstrichen ist. Ganz anders geartet war 
der Versuch, das relative Alter von Mineral- 
assoziationen in metamorphen Gesteinen oder die 
Aufeinanderfolge von Strukturelementen festzu- 
stellen, die durch Krustenbewegungen hervor- 
gerufen wurden. Das kann man durch Detail- 
untersuchungen des Baues metamorpher Regionen 
erreichen. Eine dritte Méglichkeit besteht darin, 
die Ereignisse, die sich in der Tiefe abgespielt 
haben, dadurch zu datieren, daB man die Ein- 
fliisse beriicksichtigt, die sie an der Oberflache auf 
solche Sedimentgesteine ausiibten, deren Alter 
man nach den klassischen Methoden ermitteln 
kann. Wir werden uns in diesem Artikel haupt- 
sachlich mit der Anwendung der zweiten Methode 
beschaftigen. Doch zuvor sollten wir einige Tat- 
sachen beriicksichtigen, die absolute Altersbestim- 
mung betreffen. 


DAS ABSOLUTE ALTER VON GESTEINEN 


Die bislang angewandten Methoden — Mes- 
sung des Verhiltnisses Uran : Blei, Rubidium : 
Strontium oder Kalium : Argon sind langwierig 
und kostspielig. Es ist offenkundig, daB jede 
Bestimmung méglichst viele Aussagen ergeben 
sollte. Es wurde gezeigt [1, 2], daB Zeitspannen, 
die irgendeinem Abschnitt der stratigraphischen 
Tabelle seit dem Kambrium entsprechen, mit 
relativ wenig Messungen graphisch dargestellt 
werden kénnen. Man fiihrte 17 Messungen an 
Material durch, das in die konventionelle strati- 
graphische Tabelle eingefiigt werden konnte, und 
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benutzte diese Messungen, um das absolute Alter 
der entsprechenden geologischen Formationen 
darzulegen [2]. Das Material stammte von weit 
auseinanderliegenden Punkten in Europa und 
Nordamerika. Prakambrische Gesteine konnten 
natiirlich nicht in dieser Weise eingestuft werden, 
da es bis jetzt noch keine rein geologische Methode 
gibt, prakambrische Schichten in ein chronologi- 
sches System einzuordnen, das iiber ein so weites 
Gebiet hin verlaBlich ware. Die Datierung im 
Prakambrium wurde meist dadurch erzielt, daB 
man die gréBeren strukturellen Einheiten eines 
jeden Gebietes auskartierte, und indem man das 
Alter der Mineralien bestimmte, von denen man 
annahm, daB sie gleichzeitig mit diesen Haupt- 
strukturen im Laufe der Orogenesen! des Prakam- 
briums entstanden sind. 

Die Erkenntnis der Reihenfolge der Ereignisse, 
die wahrend einer solchen Orogenese stattfanden, 
und von denen die kristallinen Gesteine Zeugnis 
ablegen, ihre Korrelation und die Aufstellung 
einer weltweiten, bis ins Prakambrium zuriick- 
reichenden Zeittafel ist eine faszinierende Auf- 
gabe, an der heute viele arbeiten. Viel ist schon 
geleistet worden, und gewisse Fragen wie z.B. die 
Unterscheidung von Graniten, die wahrend des 
orogenen Paroxysmus eingedrungen sind und 
solchen, die in der SchluBphase gebildet wurden, 
sind qualitativ geklart. Einen wichtigen Fort- 
schritt stellt die neue Arbeit von Evernden in 
Kalifornien dar, die zum ersten Male zeigt, 
wieviel Zeit die Intrusion einer Granitfolge 
wahrend eines einzigen Gebirgsbildungszyklus in 
Anspruch nahm. Dieses Ergebnis erhielt man von 
Material aus einer geologisch jungen Gebirgs- 
kette, aber es steht zu hoffen, daB, wenn die 
Methoden verfeinert werden, gleiche Unter- 
suchungen an Graniten aus 4lteren Gebirgen 
vorgenommen werden kénnen. Es ist von In- 
teresse, daB Evernden die Intrusionsabfolge be- 
statigen konnte, die bereits auf Grund von 
Gelandeuntersuchnugen aufgestellt worden war, 
und daB die absolute Zeitbestimmung in jedem 
Falle die Aufeinanderfolge bestatigte, die durch 
die geologische Beweisfiihrung ermittelt wurde. 


DIE GEOLOGISCHE DATIERUNG KRISTALLINER 
GESTEINE 

Wir wenden uns jetzt einigen Beispielen zu, in 
denen mit geologischen Methoden die Ereignisfolge 
aus Beobachtungen in kristallinen Gesteinen 


1 Die Phase der Gebirgsbildung, in der die angehauften 
Sedimente zusammengepreBt werden, und Falten und Ver- 
werfungen entstehen. 


Schottlands abgeleitet wurde, wo nur wenige 
absolute Altersbestimmungen gemacht worden 
sind. In Schottland sind die Reste von wenigstens 
drei Gebirgsziigen erhalten. Der Lewisian Gneis 
auf den auBeren Hebriden und entlang der NW- 
Kiiste des Festlandes enthalt Beweise fiir zwei 
prakambrische Orogenesen. Nach Osten zu 
streichen die Moine- und Dalradian- Serie breit 
aus, die wahrend der kaledonischen Gebirgs- 
bildung gefaltet und metamorphosiert wurden. 
Sie geh6ren zu einem Zuge kristalliner Gesteine, 
der sich von Norwegen bis nach Westirland 
erstreckt. Die detaillierten Karten des Geological 
Survey und die Arbeiten, die zahlreiche Forscher 
im Augenblick durchfihren, zeigen, daB fiir jede 
dieser Orogenesen eine Folge von Phasen aufge- 
stellt werden kann, in denen die Gesteine meta- 
morphosiert, deformiert oder von Intrusionen 
durchsetzt wurden. Einige Beispiele diirften niitz- 
licher sein als eine allgemeine Diskussion. 

Die Gesteine des Lewisian entlang der West- 
kiiste treten in zwei ziemlich verschiedenen Aus- 
bildungen auf [3, 4]. In gewissen Abschnitten, 
z.B. zwischen Scourie und Gruinard, streichen die 
Gneise im allgemeinen NO-SW und sind gewohn- 
lich sehr hoch metamorph. Der Gneiskomplex als 
Ganzes wird von frischen Doleritgangen durch- 
setzt. An anderen Stellen, so zwischen Loch 
Laxford und Cape Wrath, sind die Dolerite 
ebenfalls metamorphosiert, und sowohl sie, als 
auch die sie umgebenden Gneise sind von einer 
erneuten Gebirgsbildung ergriffen worden, mit 
dem Erfolg, daB die Gneise jetzt NW-SO streichen. 
Zahlreiche Granite und Pegmatite sind in sie 
eingedrungen, deren postdoleritisches Alter nach- 
weisbar ist. 

Es diirfte wohl klar sein, daB diese Anordnung 
das Resultat zweier verschiedener Gebirgsbil- 
dungsperioden ist. Wahrend der ersten Periode, 
die Scourische genannt, fand die erste Metamor- 
phose statt, und die Gneise erhielten ihr NO- 
Streichen. Darauf folgte eine Phase, in der die 
Doleritgange intrudierten. Spater wurden dann 
Teile des Lewisian Gneises einer zweiten, der 
Laxfordischen Orogenese unterworfen, wahrend 
der weitere Metamorphose und Deformation ein- 
traten. Diejenigen Teile des Lewisian, die den 
Auswirkungen jener zweiten Periode nicht unter- 
lagen, verharrten in dem Zustand, den die erste 
Orogenese hervorgerufen hatte. Den Schliissel zu 
der geologischen Geschichte liefert der Schwarm 
von Doleritgéngen, der zwischen den _ beiden 
Gebirgsbildungen intrudierte. Die Gange bleiben 
unverdndert dort, wo die Gesteine nur der 
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Plastische Faltung endet 
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Scourischen Orogenese unterworfen waren, aber 
sie sind metamorph, wo die Auswirkungen der 
Laxfordischen Orogenese die der Scourischen 
iiberlagert haben. Zwei Orogenesen prakambri- 
schen Alters sind in sehr dhnlicher Weise in 
W.-Groénland festgestellt worden [5], und ver- 
gleichbare Beispiele von wiederholter Metamor- 
phose werden aus den Alpen berichtet [6]. 

Ein interessantes Bild ergibt sich, wenn man die 
Lewisian Gneise von West-Schottland nahe dem 
Rand eines Gebietes untersucht, das durch die 
Laxfordische Orogenese betroffen wurde. Die 
Ergebnisse einer solchen Untersuchung sind in der 
beiliegenden Tabelle (Abb. 1) zusammengefaBt. 
Jede Spalte gibt die Reihenfolge von Ereignissen 
wieder, die in einer Zone ermittelt wurden. Die 
Zonen sind im ganzen 12km breit, und die 
Anordnung geht von der am wenigsten verander- 
ten (im SW) zu der am starksten veranderten 
(im NO). Laxfordische Bewegungen, Metamor- 
phose und Migmatisation zeigen sich am starksten 
in der Laxford-Zone im NO und nehmen schritt- 
weise gegen die Scourie-Zone, etwa 12 km weiter 
im SW, ab. Die Ereignisfolge, die durch die 
Laxfordische Orogenese in Gang gebracht wurde, 
setzte nicht iiberall zur gleichen Zeit ein. Durch 
die Annahme einer diachronen Metamorphose- 
front kann man am besten das Verhalten der 
Laxfordischen Metamorphosefront charakteri- 
sieren, die offensichtlich ihren Weg durch die 


Ass. 1 — Reihenfolge der Ereignisse, die in Gesteinen des Lewisian bei Loch Laxford aufgestellt wurde [4]. 
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Kruste nach Siiden bahnte und sich dann wieder 
nach Norden zuriickzog. Die Scourie-Zone be- 
sitzt die einfachste Geschichte, die Laxford-Zone 
die langste und komplizierteste. In jeder Zone ist 
das Einsetzen der Bewegungen durch die Anlage 
von Scherzonen gekennzeichnet —langen Ge- 
steinsstreifen, in denen die Gneise zermalen 


wurden, als sich Keile kristallinen Gesteins 
dariiber hinwegbewegten. Als sich die Meta- 
morphose weiter entwickelte, wurde in den beiden 
nérdlichsten Zonen die Scherung durch Faltung 
abgelést, wahrend weiter im Siiden, wo die Meta- 
morphose weniger intensiv war, die Bewegung 
weiterhin an den Scherzonen stattfand. Gegen 
Abschlu8 der Bewegungen trat noch einmal 
iiberall Scherung auf. Granitgesteine verschie- 
dener Art begannen wihrend der Phase der 
plastischen Bewegung aufzudringen. In den nord- 
éstlichen Zonen hielten die Scherbewegungen 
noch an, als die letzten dieser synorogenen 
Granite und Pegmatite gebildet wurden, doch in 
Scourie waren die Bewegungen bereits zum Still- 
stand gekommen, als die letzten Pegmatite intru- 
dierten. Die Verainderungen quer zu den relativ 
schmalen Zonen der Loch-Laxford-Region zeigen, 
wie schnell sich die zeitliche Beziehung zwischen 
vulkanischer Aktivitat, Metamorphose und De- 
formation wandeln kann und beleuchten die 
Mannigfaltigkeit historischer Ereignisse, die in den 
kristallinen Gesteinen iiberliefert sind. 
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Ass. 3 — Gefaltete Kieselgranulite der Moine-Serie, Ross of Mull. 
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Ass. 4 — Quarzschniire in Faltenkernen. Jedes Element ist 
parallel zur Faltenachse gestreckt. Der AufschluB ist 2 m 
hoch und zeigt die Quarzschniire im Querschnitt. Abb. 6a 
zeigt Aahnliche Quarzlinsen. Ben Hutig, Sutherland. 


Ass. 6 — (a) (oben) Gestreckte Quarzlinsen in einem mit 
einer Lineation versehenen Gestein. Die Strukturen laufen 
parallel zur lokalen Faltenachse. Das Gestein ist einmal 
gefaltet worden. Das Stiick ist 30 cm lang. (b) Hier ist das 
Gestein zweimal gefaltet worden. Die Quarzschniire und 
die Lineation, in einer friiheren Faltungsperiode angelegt 
(L1), laufen von links unten nach rechts oben und sind in 
einer spateren Faltungsperiode, als die Falten L2 gebildet 
wurden, verbogen. Das Stiick ist 25 cm lang. 


Ass. 5 ~— Kieselgestein von Unst, Shetland, die Auswirkung 
wiederholter Faltung zeigend: Eine Lineation, als feine 
Streifung sichtbar, ist wahrend einer Faltung verbogen 
worden, die mit der dritten im Text beschriebenen meta- 
morphen Phase in Zusammenhang steht. Das Stiick ist 
ungefahr 40 cm lang. 


(Abb. 1 und 7 mit giitiger Erlaubnis des Geological Survey.) 
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Das Alter von Feldspaten aus Laxfordischen 
Pegmatiten wurde mit Hilfe der Kalium-Argon- 
Methode bestimmt und betrug 1090+70 Mill. 
Jahre [7]. In Hinblick auf die spatere Entdek- 
kung, daB die Feldspate wahrend ihrer Lebensdauer 
bis zu 30% des durch radioaktiven Zerfall ge- 
bildeten Argons verlieren kénnen, ist das Alter der 
Laxfordischen Orogenese als wesentlich hoher 
anzunehmen [8]. Das Lewisian mit seinen zwei 
wohl abgegrenzten strukturellen Einheiten scheint 
eine ideale Formation darzustellen, um absolute 
Altersbestimmungen mit der zeitlichen Abfolge zu 
korrelieren, die sich auf Aussagen iiber Struktur 
und Metamorphose griindet. 


DIE UMKRISTALLISATION METAMORPHER 
GESTEINE 


Die Datierung kristalliner Gesteine, die von 
zwei Orogenesen betroffen wurden ist von Davis 
und Mitarbeiten von einer ganz anderen Richtung 
aus in Angriff genommen worden [9]. Sie 
untersuchten Mineralien aus dem Baltimore- 
Gneis, einer Gesteinsserie in den Appalachen, 
deren Alter umstritten war. Sie fanden fiir 
Zirkon, indem sie das Uran-Blei-Verhiltnis be- 
nutzten, ein Alter von 1100 Mill. Jahren und 
fiir den Feldspat Mikroklin 1200 + 200 Mill. Jahre. 
Biotit ergab 310 Mill. Jahre sowohl nach dem 
Rubidium : Strontium- wie nach dem Kalium : 
Argon-Verhiltnis. Aus diesen Werten schlossen 
sie, daB der Baltimore-Gneis urspriinglich in 
prakambrischer Zeit, vor ungefahr 1100 Mill. 
Jahren, gebildet worden war, und daB er erneut 
wahrend der palaozoischen Gebirgsbildung und 
Metamorphose, 800 Mill. Jahre spater, umgewan- 
delt wurde, als sich der Biotit bildete. Da8 ver- 
schiedene Mineralien eines einzigen Gesteins zu so 
weit auseinanderliegenden Zeiten auskristallisiert 
sein sollen, diirfte auf den ersten Blick iiber- 
raschen. Es scheint aber dennoch gut mit der 
geologischen Geschichte des Baltimore-Gneises 
ibereinzustimmen, wie aus Gelandeuntersuchun- 
gen hervorgeht. 

Beweise fiir das Vorhandensein gleicher Gege- 
benheiten in GroBbritannien sind seit dem Anfang 
dieses Jahrhunderts verfiigbar,.obwohl an dem 
Material bis jetzt noch keine absolute Alters- 
bestimmung durchgefiihrt wurde. Vor iiber 50 
Jahren beschrieben Geologen des Geological Survey 
[10] das Auftreten von radialstrahligen Aggre- 
gaten des Minerals Hornblende in Gesteinen des 
Lewisian, die der spateren kaledonischen Gebirgs- 
bildung unterworfen gewesen waren. Sie zeigten, 
daB die Hornblende in ihrer jetzigen Form aus 
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kaledonischer Zeit stammt. Kiirzlich ist es még- 
lich gewesen, diese Beweisfiihrung einen Schritt 
weiter zu bringen und zu zeigen, in welcher der 
verschiedenen Phasen der kaledonischen Oro- 
genese sich diese Hornblenden neu gebildet haben. 
Diese Hornblende-Gneise sind gute Beispiele fir 
metamorphe Gesteine, in denen eine frihe 
Mineralanordnung teilweise von einer neuen ver- 
drangt worden ist. Derartige Gesteine kénnen als 
polymetamorph bezeichnet werden. Sie entstehen 
nicht nur durch Uberlagerung verschiedener 
Metamorphosen, die wahrend unabhangiger Ge- 
birgsbildungen stattfanden, sondern auch wahrend 
aufeinanderfolgender Phasen eines einzigen oro- 
genen Zyklus. Das Auskartieren solcher Mineral- 
assoziationsfolgen, und noch mehr, der Aufein- 
anderfolge geologischer Strukturen, bietet eine 
Méglichkeit, die metamorphe Geschichte kristal- 
liner Gesteine zu klaren, die wahrend solcher 
Phasenreihen entstanden. Untersuchungen dieser 
Art sind schon seit langer Zeit durchgefihrt 
worden. In den letzten 25 Jahren hat diese Arbeit 
einen neuen AnstoB bekommen, einerseits durch 
Untersuchungen des Mikro-Gesteinsgefiiges und 
andererseits durch Beobachtungen, die an defor- 
mierten Strukturen gemacht wurden. 


KRISTALLORIENTIERUNG IN DEFORMIERTEN 
GESTEINEN 


Wenn sich in metamorphen Gesteinen neue 
Minerale bilden, wahrend diese Gesteine de- 
formiert werden, orientieren sich die Mineral- 
kérner oft systematisch in Abhangigkeit von den 
deformierenden Kraften (Abb. 2). Ein bekanntes 
Beispiel liefert die Art, in der sich die Kristalle 
von tafeligen Mineralen eines Schiefers parallel zu 
den Schieferungsflachen anordnen. Als Sander 
und Schmidt entdeckten, daB Minerale ohne 
bevorzugte d4uBere Form in metamorphen Ge- 
steinen ebenfalls systematisch eingeregelt werden, 
war es klar, daB die Einregelung in solchen Fallen 
durch irgendwelche innere Eigenschaften des 
Kristallgitters und nicht durch die auBere Form 
des Kristallkornes bestimmt wird. Man hat z.B. 
herausgefunden, daB in gefalteten metamorphen 
Kieselgesteinen die Quarzkérner (Abb. 3) in der 
Weise eingeregelt sein kénnen, daf ihre kristallo- 
graphischen ooo1-Achsen in einer Ebene senkrecht 
zur sichtbaren Faltenachse liegen. 

Quarzkérner in Kieselgesteinen der Moine- 
Serie in Schottland sind in Ebenen senkrecht zu 
der sichtbaren Striemung oder Lineation einge- 
regelt, wie Phillips [11] feststellte. Spater haben 
er und andere Bearbeiter, wie Crampton [12] 
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STREICHEN DER ACHSENEBENEN 
KLEINERER FALTEN 


1 Meile 


N Sound of 
Sleat 


AVN 
r 
35 
Ass. 7 — Die Karte zeigt, wie Schieferungsflachen, in 


einer ersten Faltungsperiode angelegt, durch spatere 
Bewegungen deformiert wurden, die ihrerseits weitere, 


gezeigt, daB viele der anderen gesteinsbildenden 
Minerale in diesen Schichten gleichfalls sym- 
metrisch angeordnet sind. Das Gefiige, d.h. die 
Anordnung der Minerale, und die Lineation 
stehen haufig in einfacher Beziehung zu weit 
gréBeren Strukturen, wie Falten von mehreren 
km Wellenlange [13, 14]. Bei Scardroy in Ross- 
shire z.B., wo die GroBfalten SSO streichen, folgt 
die am hiaufigsten entwickelte Lineation dieser 
Richtung, und die Achsen der Quarzkérner sind 
in einer Ebene senkrecht zu dieser Lineation 
angeordnet. Gleiche Beziehungen zwischen mikro- 
skopischem Gefiige und Grof-Strukturen sind 
heute in vielen Teilen der Schottischen Highlands 
festgestellt worden. Diese gestatten, viele Kilo- 
meter auseinanderliegende Mineralvergesellschaf- 
tungen zu korrelieren, wenn man zeigen kann, 
daB sie durch eine GroB-Struktur verbunden sind, 
die iiber das dazwischenliegende Gebiet zu ver- 
folgen ist. Die brauchbarsten Strukturen sind 
die groBen Falten, die kleineren Falten von 
einigen Metern Durchmesser und die mit ihnen 
verbundenen Schieferungsflachen. 


—« Streichen der Achsenebenen kleinerer 
friiher Falten 


Streichen der Achsenebenen kleinerer 
34 spiter Falten 


NO streichende Flachen ausbildeten. 


(Nach J. G. 
Ramsay [16].) Glenelg, Inverness-shire. 


Neuerdings haben Arbeiten iiber derartige 
Strukturen gezeigt, daB die metamorphen Ge- 
steine in Teilen der Moine-Serie mindestens drei 
Bewegungen unterworfen waren, und daB eine 
Phase die andere iiberlagert. Weiss [15] gibt eine 
Zusammenstellung neuerer Arbeiten iiber iiber- 
pragte Strukturen. Aufeinanderfolgende Bewe- 
gungen treten bei der Gebirgsbildung haufig auf, 
und es ist seit langem bekannt, daB es in der 
Moine-Serie von Schottland Falten gibt, die in 
mehr als einer Richtung streichen und aus mehr 
als einer Periode stammen. Die kiirzlich er- 
schienenen Arbeiten legen dar, wie die friiheren 
Strukturen durch spatere deformiert wurden, und 
wie andererseits die spateren Strukturen durch 
altere beeinfluBt sind. Uber groBe Teile von 
Zentral-Ross-shire hin sind die Gesteine in dem 
Zustand geblieben, in den sie wahrend der zweiten 
der drei Faltungsperioden versetzt wurden, denen 
die Gesteine wahrend der kaledonischen Oro- 
genese unterworfen waren. Stellenweise kann 
man Strukturen und Minerale entdecken, die in 
der friihesten Phase entstanden sind. Wenn man 


154 


| 
Glenelg 
Wa 
| 
| 


JULI_1959 


Kristalline Gesteine im Ablauf der Zeit 


ENDEAVOUR 


diese in Gebiete hinein verfolgt, die von spateren 
Bewegungen erfaBt wurden, werden Falten, 
Lineationen und Schieferung, die in der ersten 
Bewegungsphase entstanden, durch die spateren 
Strukturen verzerrt, die scharf durch die friiheren 
hindurchschneiden (Abb. 6 und 7). Wenn man 
das Mikrogefiige untersucht, wird es klar, daB die 
einzelnen Ké6rner schrittweise eine neue Orien- 
tierung einnehmen, die zu den neuen Strukturen 
in Beziehung steht. Ein drittes System kaledoni- 
scher Strukturen ist in einem groBen Teil des 
Grenzgebietes zwischen Wester Ross und Inver- 
ness entwickelt, und auch hier ist die Uberlagerung 
neuer Strukturen iiber alte zu sehen [14, 16, 17]. 

Kombiniert man Metamorphose und Struktur, 
so ist man in der Lage, drei Mineralgenerationen 
zu unterscheiden, den Bereich einer jeden im 
Gelande auszukartieren und die so erhaltene zeit- 
liche Abfolge dazu zu benutzen, um neue Pro- 
bleme zu erforschen. Man kann z.B. [16, 17] 
feststellen, wie sich die Metamorphose an irgend- 
einem Punkt im Laufe der Zeit veranderte, oder 
wie sie sich wahrend einer einzigen Bewegungs- 
phase iiber ein Gebiet hinweg wandelte. Ramsay 
zeigte, da nahe am NW-Rand der Kette, bei 
Glenelg, nur geringe Umbkristallisation in den 
Gesteinen stattfand, die der dritten Bewegungs- 
phase unterworfen waren [16]. Hingegen trat zur 
Zeit dieser Bewegungen eine Umkristallisation in 
den Gebieten von Monar und Orrin ein [14, 18], 
und granitische Lagergange drangen nach der 
Bildung von Falten entlang deren Achsenebenen 
auf. In den beiden letztgenannten Gebieten, die 
etwa 25 km im Inneren des Gebirgsgiirtels liegen, 
scheinen sich die Metamorphosebedingungen im 
Laufe der Bewegungen nur sehr wenig geandert 
zu haben, wahrend nahe des Gebirgsrandes die 


Metamorphose sichtlich ausklang, als sich das 
dritte System von Falten entwickelte. 

Die Insel Unst in den Shetlands liefert ein 
klares Beispiel fiir wiederholte Metamorphose, die 
von auffallenden mineralogischen Verainderungen 
begleitet ist. Untersuchungen an den Strukturen 
vermitteln einen schlagenden Beweis fiir die drei- 
fache metamorphe Abfolge, die durch Read im 
Westen der Insel Unst entdeckt wurde [19]. Dort 
findet sich eine starke Lineation in Staurolith- 
Disthen-Granat-Gneisen, die in der ersten Phase 
angelegt wurde. Sowohl diese Lineation, wie auch 
die Quarzschniire, sind am Rande dieses Be- 
reiches, wo man eine zweite Phase entdecken 
kann, um neue Achsen verbogen. Wo neue 
Minerale, wie Chlorit, charakteristisch fiir die 
zweite metamorphe Phase, gut entwickelt sind, 
sind die alteren Strukturen zerstért, und die neuen 
Falten und Lineationen herrschen vor. Read 
erkannte eine dritte Kombination metamorpher 
Mineralien entlang einer Zone intensiver De- 
formation im Zentrum der Insel Unst, die eben- 
falls durch eine charakteristische Strukturkom- 
bination gekennzeichnet ist (Abb. 5). 

Die Aufeinanderfolge von Ereignissen, wie sie 
hier besprochen wurde, zeigt einige Mangel in 
der Anwendung als mégliche geologische Zeit- 
skala. Es besteht die Wahrscheinlichkeit, da8 
entweder die Deformation oder die Metamorphose 
sich diachron verhielten, und es herrscht Un- 
sicherheit itiber das Zeitintervall zwischen aufein- 
anderfolgenden Phasen, die selber auch von 
langerer Dauer gewesen sein kénnten. Trotzdem 
geben diese Methoden Auskunft iiber die relativen 
Zeitbezichungen von Deformation, Metamorphose 
und Intrusionstatigkeit, wo eine solche stattge- 
funden hat. 
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200 Jahre K6niglicher Botanischer Garten 
Kew 


Cc. E. HUBBARD 


Der K@nigliche Botanische Garten in Kew feiert in diesem Jahr sein 200-jahriges Griindungs- 
jubilaum — 200 Jahre stetiger Arbeit und beinahe ununterbrochenen Aufstiegs. Wahrend 
dieser Zeit hat er durch seine zahlreichen und mannigfaltigen Beitrage zur botanischen 
Wissenschaft sowie zur Wohlfahrt und zum wirtschaftlichen Aufstieg der Bevélkerung vieler 
Lander, besonders der des britischen Commonwealth, internationales Ansehen gewonnen. 


Prinzessin Augusta, die verwitwete Prinzessin von 
Wales, griindete 1759 auf dem Gelande von Kew 
einen Botanischen Garten. Als Koéniglicher Gar- 
ten ging dieser allerdings schon auf das Jahr 1730 
zuriick; damals pachtete der Gemahl der Prin- 
zessin, Frederick, Sohn Georgs 1., Kew House, das 
jetzt zerstért ist, und begann etwa 3,5 ha des 
Besitzes als Garten anzulegen. Nach seinem Tod 
im Jahre 1751 blieb die Prinzessin weiterhin dort 
wohnen und lieB, da sie sich sehr fiir Pflanzen 
aller Art interessierte, den Garten weiter ausge- 
stalten. GroBe Hilfe, Anregungen und Ratschlage 
erhielt sie dabei von John Stuart, dem Earl of 
Bute, einem grofen Freund der k@6niglichen 
Familie und begeisterten Botaniker. 

Uber die Gliederung und Verwaltung des 
Gartens in der ersten Zeit ist wenig bekannt. Man 
weiB z.B., da William Aiton, der bei dem 
beriihmten Gartner und Botaniker Philip Miller 
am Apothekergarten in Chelsea seine Ausbildung 
erhalten hatte, im Jahre 1759 angestellt wurde, 
um Anlage und Bepflanzung zu leiten. Das fiir 
den Garten ausgewahlte Gelande wurde in zwei 
beinahe gleiche Teile aufgeteilt. Auf die siidliche 
Halfte pflanzte man eine Sammlung von krautigen 
Pflanzen, die nach dem Linnéschen System 
angeordnet wurden, eine groBe Zahl ausgewahlter 
Graser und besondere Kollektionen britischer und 
alpiner Pflanzen. Der noérdliche Teil, das Ar- 
boretum, vom siidlichen durch einige Warm- 
hauser und Mauern getrennt, wurde mit Baumen 
und Strauchern bepflanzt. Von diesen wurden 
manche neu in England eingefiihrt, waren aber 
als winterhart bekannt; viele andere wurden im 
Jahre 1762 aus dem Garten des Duke of Argyll zu 
Whitton in Middlesex verpflanzt. Von diesen gibt 
es heute in Kew noch je ein altes Exemplar von 
Ginkgo biloba, Robinia pseudoacacia und Quercus cerris. 

Unter Butes Leitung erwarb sich der Garten 


bald einen Ruf als wissenschaftliches Institut, und 
die Sammlungen vermehrten und verbesserten sich 
schnell. Bute lebte in Kew und bewahrte seine 
Herbarbégen und die Bibliothek in einem be- 
sonderen Gebaude in der Nahe des Gartens 
Prinzessin Augustas auf. Wahrscheinlich bear- 
beitete hier auch John Hill, ein bekannter 
Botaniker dieser Zeit, seinen Katalog, der die 
3400 Arten, welche damals im Garten kultiviert 
wurden, enthalt. Er wurde 1768 als Hortus 
Kewensis, ein 458 Seiten starkes Werk, veréffent- 
licht und enthalt 26 neue Arten, hauptsachlich 
nordamerikanischen Ursprungs, von denen 20 in 
der zweiten Auflage (1769) in ausgezeichnet 
kolorierten Abbildungen dargestellt sind. Aus 
einem handgeschriebenen Katalog der Baume und 
Straucher der Koéniglichen Sammlung von 1773 
geht hervor, da dort zu dieser Zeit 791 Arten und 
Varietaten vorhanden waren. 

Nach dem Tode Georgs u. i.J. 1760 bestieg 
Prinzessin Augustas Sohn als Georg m. den 
Thron und iibernahm Richmond House, die 
Residenz seines GroBvaters, dessen Landereien an 
die von Kew House angrenzten. Als seine Mutter 
1772 starb, erwarb er auch diesen Grundbesitz, 
aber erst 1802 wurden die beiden Garten ver- 
schmolzen. Auf die Vereinigung der Landereien 
der beiden Hauser geht die auch heute noch 
verwendete Pluralbezeichnung ,,Royal Botanic 
Gardens“ zuriick. 

Im Jahre 1771 oder 1772 wurde der junge 
K6nig mit Mr. (spater Sir) Joseph Banks bekannt, 
der eben von der Entdeckungsreise Kapitan Cooks 
in den Pazifischen Ozean mit der Endeavour 
zuriickgekehrt war, an der er als Naturforscher 
teilgenommen hatte. Er wurde der wissenschaft- 
liche Berater des K6nigs, und da er groBes 
Interesse an der Entwicklung von Kew Gardens 
hatte, wurde er Butes Nachfolger. Unter seiner 


156 


| 
= 


JULI_1959 


200 Jahre K6niglicher Botanischer Garten Kew 


ENDEAVOUR 


Leitung wurde der Garten bald zur ersten, der 
Kultur von Pflanzen gewidmeten, europdischen 
Institution, beriihmt wegen des wissenschaftlichen 
Wertes und der groBen Mannigfaltigkeit seiner 
Sammlungen. Fast jede gréBere Endeckungsreise 
von England aus, hatte einen von Banks Botani- 
kern oder Pflanzensammlern aus Kew als Teil- 
nehmer. Auferdem schickte er noch spezielle Ex- 
peditionen in viele Teile der Welt, um Samen und 
Pflanzen zu sammeln und sie dem standig wach- 
senden Katalog der Pflanzen Kews hinzuzufiigen. 

Der erste von Banks Pflanzensammlern, Francis 
Masson, ein Gartner in Kew, wurde zu Beginn des 
Jahres 1772 an das Kap der guten Hoffnung 
geschickt. Er sammelte dort im Verlauf von 2} 
Jahren eine groBe Fiille von Pflanzen fiir die 
K6niglichen Garten. Bei einigen seiner Expedi- 
tionen begleitete ihn Thunberg, ein bedeutender 
Schiiler Linnés. Er besuchte auch die Kanari- 
schen sowie andere nordatlantische Inseln, ebenso 
Westindien, und kehrte dann wiederum, diesmal 
fiir beinahe 10 Jahre, auf das Kap zuriick. 

Eine andere berithmte Unternehmung, an der 
sich Kew unter Banks Leitung beteiligte, war 1787 
die Fahrt Kapitan William Blighs auf der Bounty 
nach der Siidsee, um Brotfruchtbaume zur Einfuhr 
nach Westindien zu sammeln. Bligh hatte zwei 
Gartner aus Kew an Bord, David Nelson und 
William Brown. Obwohl die Expedition groBe 
Mengen von Pflanzen sammeln konnte, fiihrte die 
Meuterei der Mannschaft, der sich Brown an- 
schloB, zum Miflingen des Vorhabens. Bei einer 
ahnlichen Expedition mit der Providence (1791) — 
an der C. Smith und J. Wiles aus Kew teilnahmen 
— hatte Bligh Erfolg und brachte wohlbehalten 
eine Schiffsladung junger Brotfruchtbaume nach 
Jamaika und anderen westindischen Inseln, von 
wo aus sie schnell im ganzen Gebiet eingefiihrt 
wurden. Eine andere wirtschaftlich wertvolle 
Pflanze, das Otaheite-Zuckerrohr, wurde von 
Blighs Sammlern zur selben Zeit eingefiithrt. Um 
1819 war dieses Zuckerrohr in ganz Westindien 
fest eingebiirgert, und auf Barbados hatte in den 
vorhergehenden 5 Jahren die jahrliche Zuckerge- 
winnung 12565 Tonnen iberschritten. Minde- 
stens 100 Jahre lang wurde auf Barbados fast 
ausschlieBlich diese Varietaét des Zuckerrohrs 
angebaut. Dann wurde es jedoch von einer 
Krankheit befallen, und seine Kultur muBte 
aufgegeben werden. 

Masson war der erste einer langen Reihe von 
Mannern aus Kew, der zu Lebzeiten Banks und 
auch nach dessen Tod im Jahre 1820 groBe 
Mengen von Pflanzen und Samen an den Garten 
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schickte. James Bowie und Allan Cunningham 
wurden 1814 nach Brasilien gesandt, George 
Caley reiste 1799 nach Australien und William 
Kerr ging 1803 nach China. 1817 wurde Cun- 
ningham nach Neu-Siidwales geschickt. Seine 
ausgedehnten Reisen durch viele Teile Australiens 
machten ihn als Botaniker und Forscher inter- 
national beriihmt. Dieser bemerkenswerte junge 
Mann sandte einen standigen Strom von neuen 
und seltenen Pflanzen, lebenden und getrock- 
neten, in die Heimat. Er reiste weit herum, drang 
tief in das Innere von Neu-Siidwales ein, durch- 
querte die groBe Trennungskette in Queensland 
durch die jetzt nach ihm benannte Schlucht und 
begleitete Kapitin King auf der Mermaid bei der 
Vermessung der Nord- und Nordwestkiisten 
Australiens. 

Ein Teil der Namen, der neu eingefiihrten 
Pflanzen, wurde von William Aiton im Hortus 
Kewensis zusammengetragen, der 1789 veréffent- 
licht wurde und in dem etwa 5500 Arten be- 
schrieben sind. Andere sind in der 2. Auflage 
dieses Werkes durch seinen Sohn aufgezahlt, der 
ihm als Inspektor der KGniglichen Garten 1793 
nachfolgte. Bis zur Veréffentlichung dieser 2. Auf- 
lage (1810-13) war die Zahl der in Kew kulti- 
vierten Arten auf 9 800 angewachsen. 

Wahrend der auf Banks Tod folgenden 21 Jahre 
blieben zwar die Pflanzen, besonders durch den 
Flei8 und die Begeisterung von John Smith, der 
1841 Kurator wurde, in gutem Zustand, aber die 
Leitung selbst war in ziemlich nachlassigen 
Handen. Als dies zur Kenntnis der Regierung 
kam, wurde 1838 ein UntersuchungsausschuB, 
bestehend aus einem Botaniker, John Lindley, 
und zwei Gartnern, eingesetzt. Als Folge seiner 
Empfehlungen wurde die Kontrolle der Garten 
1840 der Verwaltung der Walder und Forsten 
iibertragen und Dr. (spater Sir) William Jackson 
Hooker, Professor fiir Botanik an der Universitat 
Glasgow, im April 1841 zum ersten offiziellen 
Direktor ernannt. 

Zu dieser Zeit war eine Flache von etwa 6 ha 
dicht mit Baumen, Strauchern und krautigen 
Pflanzen bepflanzt; es gab aber kein Herbarium, 
Museum oder Laboratorium. Die Gewachshauser 
waren in schlechtem baulichen Zustand, und die 
Gesamtanlage war fiir die Unterbringung der 
bereits vorhandenen reichen Sammlungen vollig 
unzureichend, ganz abgesehen von den standig 
aus allen Erdteilen eintreffenden Pflanzen und 
Samen. Aber noch vor Hookers Tod i.J. 1865 
waren nicht nur die kolossalen Palmen- und sub- 
tropischen Hauser und das erste Museum fiir 
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Wirtschaftsbotanik gebaut, sowie ein herrliches 
Herbarium und eine Bibliothek im Hunter Haus 
errichtet, sondern auch die ganze Anlage des 
Gartens war reorganisiert. Er hatte beinahe seine 
jetzige Ausdehnung erreicht und enthielt eine gut 
geplante Sammlung von winterharten Baumen, 
Strauchern und Krautern. 

Hooker gab verschiedene wissenschaftliche Zeit- 
schriften heraus, wie das Botanical Magazine, die 
Icones Plantarum und sein eigenes Journal of Botany. 
Fir alle drei steuerte er zahlreiche Artikel bei. 
Die beiden erstgenannten Zeitschriften werden 
jetzt, 120 Jahre spater, noch immer in Kew 
herausgegeben. Hooker unternahm auch die 
Herausgabe einer umfassenden Serie von Floren 
der Lander des britischen Commonwealth, durch 
deren standige weitere Bearbeitung Kew die 
Botaniker in der ganzen Welt mit taxonomischen 
Werken zur Bestimmung von Pflanzen versorgt. 
Er zog Botaniker aller Nationen heran und 
forderte sie durch einen ausgedehnten brieflichen 
Gedankenaustausch, durch die Bereitstellung aus- 
gezeichneter Studienméglichkeiten, durch den 
Austausch von lebendem und_konserviertem 
Pflanzenmaterial und durch die Organisation von 
Vermessungs- und Sammelexkursionen nach uner- 
schlossenen Gebieten. Unter der umsichtigen 
Direktion von Joseph Dalton Hooker, der 1865 
Nachfolger seines Vaters wurde, gedieh der Garten 
weiter und wurde in allen seinen Teilen verbessert 
und vergréBert. J. D. Hooker bearbeitete zusam- 
men mit seinem Freund George Bentham die 
Genera Plantarum, ein beschreibendes Verzeichnis 
aller Gattungen der Angiospermen und Gymno- 
spermen in lateinischer Sprache, das noch immer 
das groBe klassische Werk iiber deren Taxonomie 
ist. Damit wurde nicht nur fiir die botanischen 
Sammlungen in Kew, sondern auch fiir andere 
Herbarien des Commonwealth und des Auslandes 
eine ausgezeichnete Basis zur Einteilung vieler 
Floren und Pflanzenverzeichnisse geschaffen. J. D. 
Hookers eigene Beitrage zur Klarung botanischer 
Probleme, besonders auf den Gebieten der Be- 
schreibung, Klassifizierung und Pflanzengeo- 
graphie, waren betrachtlich. Er war Herausgeber 
und zum groBen Teil Verfasser der Flora von 
Britisch-Indien und daneben von Floren von 
Neuseeland, Tasmanien und der Antarktischen 
Gebiete. 1876 wurde das Jodrell Laboratorium 
fiir anatomische und physiologische Untersuchun- 
gen erbaut und 1877 dem Herbarium ein neuer 
Fligel angefiigt, um die gewaltigen Sammlungen 
von Herbarexemplaren unterzubringen, die Kew 
erhalten hatte. 


Die Royal Botanic Gardens in Kew, wie wir sie 
heute kennen, sind in gréBtem AusmaB die 
Schépfung der beiden Hookers, die beide unge- 
heuere Energie, bemerkenswerten Weitblick und 
groBe Geschicklichkeit besaBen. Die spateren 
Direktoren fiihrten die Arbeitsrichtung ihrer 
ausgezeichneten Vorganger fort und blieben 
weiterhin in engster Verbindung mit den Botani- 
kern und botanischen Instituten in den Landern 
des britischen Commonwealth, besonders auf den 
Gebieten der taxonomischen und wirtschaftlichen 
Botanik. Seit 1887 erscheint das Kew Bulletin mit 
Berichten iiber Ergebnisse der in Kew ausge- 
fiihrten Untersuchungen. 

Als Hauptaufgaben des Gartens waren zur Zeit 
seiner Ubergabe an die Nation durch Ko6nigin 
Viktoria im Jahre 1841 vorgesehen: Wissenschaft- 
liche Arbeit, Kultur von Pflanzen aller Erdteile, 
Belehrung der Offentlichkeit, Vermehrung von 
Nutzpflanzen zur Weitergabe an verschiedene 
iiberseeische Gebiete, die jetzt das British Com- 
monwealth bilden, und Beratung der Regierung 
in Fragen auf dem Gebiet der Botanik. Gegen- 
wartig sind im Hinblick auf diese Aufgaben die 
Garten in folgende 5 Abteilungen gegliedert: 


1. Das Herbar und die Bibliothek, zwei vornehm- 
lich der genauen Bestimmung und Klassifika- 
tion von Pflanzen dienende Forschungsinstitute. 


2. Das Jodrell Laboratorium, eine Forschungsab- 
teilung zum Studium der Anatomie und 
Physiologie der Pflanzen. 


3. Das Museum fiir wirtschaftliche Botanik zur 
Belehrung der Offentlichkeit in der Verwen- 
dung von Pflanzen, zur Ausgabe von Informa- 
tionen auf dem Gebiet der angewandten 
Botanik und zur Untersuchung der wirtschaft- 
lichen Nutzbarkeit von Pflanzen. 


4. Die lebenden Sammlungen in den Garten mit 
mehr als 25 000 Arten von Bliitenpflanzen und 
Farnen, von denen aus 4hnliche Institute in 
England und im Ausland mit Pflanzen und 
Samen versorgt werden. 


5. Das National Pinetum in Bedgebury (Kent), 
das eine lebende Sammlung winterharter Arten 
von Coniferen darstellt. 


Die Griindung von Herbar und Bibliothek fallt 
in das Jahr 1853, als Unterbringungsméglich- 
keiten fiir Herbarbégen und Biicher im Hunter 
(Hanover) Hause, der friiheren Residenz der 
Herzogin von Cumberland geschaffen wurden. 
Den Grundstock dieser Abteilung bilden die 
Sammlungen William Arnold Bromfields, das 
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1854 gestiftete auBerordentlich wertvolle Herbar 
und die Bibliothek George Benthams und die 
ungeheueren Sammlungen Sir William Hookers. 


KEW HEUTE 


Das Herbar wachst infolge der fortschreitenden 
Erforschung der Vegetation aller Lander standig 
an. Die Zugange betrugen in den letzten 10 
Jahren etwa 60000 Exemplare jahrlich. Die 
Herbarbégen sind in 3 Fliigeln untergebracht. 
Die Gesamtsammlung besteht aus iiber 64 Mil- 
lionen Bégen aufgeklebten Materials aller Pflan- 
zenfamilien und umfaBt einen sehr groBen Aus- 
schnitt der bekannten Arten aus den meisten 
Teilen der Welt. Das getrocknete Material wird 
vervollstandigt durch mehr als 15 000 Glaser mit 
in Fliissigkeiten konservierten Bliiten und Friich- 
ten und durch eine groBe Zahl von Friichten und 
Samen in Schachteln. Das Herbarium ist unge- 
wohnlich reich an Originalen und authentisch 
bestimmten Bégen. Deshalb und wegen des 
historisch wichtigen Materials, das die Grundlage 
fiir die friiheren Kew-Floren bildete, wird die 
Unterstiitzung Kews von auslandischen Botani- 
kern bei der Revision alterer Werke oder bei der 
Abfassung neuer Floren standig gesucht. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen, die durch 
die Mitglieder des Instituts oder durch dort 
arbeitende Gaste, von denen viele jahrelang in 
Kew geblieben sind, im Herbar durchgefiihrt 
wurden, sind als Artikel in einer groBen Zahl von 
wissenschaftlichen Zeitschriften wie auch in an- 
derer Form ver6ffentlicht. Im Jahre 1863 ent- 
wickelte Sir William Hooker seine Plane iiber die 
Abfassung einer Reihe von Floren von Teilen des 
britischen Commonwealth, und die Bearbeitung 
dieser Floren hat die Kewschen Botaniker und 
Gaste ungefaéhr hundert Jahre lang beschaftigt. 
Beginnend mit der Flora der Britisch Westindi- 
schen Inseln zwischen 1859 und 1864 umfaBt die 
Reihe nunmehr Verzeichnisse der Pflanzen Au- 
straliens, Tasmaniens, Neuseelands, der Fidschi- 
Inseln, der malaiischen Halbinsel, Hongkongs, 
Indiens und Ceylons, Mauritius und der Seychel- 
len, tropisch Afrikas, Siidafrikas und kleinerer 
Gebiete und Inseln hauptsachlich in der alten 
Welt. Zur Zeit werden im Herbarium die zweite 
Auflage der Flora von tropisch Westafrika, eine 
Flora von tropisch Ostafrika und Floren Cyperns 
und des Irak bearbeitet. 

Der botanischen Literatur werden standig alle 
neu aufgestellten Gattungs- und Artnamen ent- 
nommen und mit den entsprechenden Literatur- 
zitaten und Herkunftslandern im Index Kewensis 
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aufgezeichnet. Diese fiir Botaniker, Gartner und 
alle jene, die irgendwie mit Pflanzen zu tun haben, 
unbedingt erforderliche Arbeit wurde auf Vor- 
schlag von Charles Darwin begonnen und in der 
ersten Zeit auch von diesem finanziert. Das Werk 
umfaBt 14 groBe Quartbinde. Ein Supplement 
wird jetzt fiir jeweils einen Zeitraum von 5 
Jahren gedruckt. Das fiir die Zeit von 1951 bis 
1955 umfaBt etwa 20500 Namen. Die beiden 
Originalbande, die 1895 veréffentlicht wurden, 
und die 12 Supplemente enthalten etwa 830 000 
Eintrage. 

Der Index Londinensis registriert die veréffent- 
lichten Abbildungen von Bliitenpflanzen und 
Farnen. Ihre Sammlung wurde ebenfalls von 
Kew iibernommen und durch die Royal Horti- 
cultural Society finanziert. Der Index Londinensis 
besteht aus 4 Banden des Originalwerkes und 
2 Supplementen, und umfaBt die Jahre 1753 bis 
1935. Dieses wichtige Werk ist nicht nur von 
groBem Wert als Register von Pflanzenabbildun- 
gen, sondern auch als Fihrer zur Literatur iiber 
eine bestimmte Pflanze, soweit die betreffenden 
Arbeiten eine Abbildung enthalten. 

Auch botanische Kunst wird in Kew nicht 
vernachlassigt. Seit dem Jahre 1841 wird dort das 
Botanical Magazine herausgegeben und zur Haupt- 
sache auch bearbeitet. Es enthalt in 172 Banden 
iiber 10 000 farbige Abbildungen von Pflanzen. 
Die 36 Bande der Icones Plantarum enthalten 
auBerdem beinahe 3600 Abbildungen in schwarz- 
weiB und die Beschreibungen neuer oder seltener 
Pflanzen des Herbariums von Kew. 

Die Kewsche Bibliothek wird fiir die gréBte 
und umfassendste Sammlung von botanischen 
Werken gehalten, die derzeitig existiert. Sie 
umfaBt iiber 55000 gebundene Werke, etwa 
80 ooo Separaten und Neudrucke, eine Sammlung 
von ungefahr 150000 Gemiilden, Zeichnungen und 
Photographien und annahernd 6500 Landkarten. 

Das Jodrell Laboratorium, das 1876 auf Kosten 
von T. J. Phillips Jodrell erbaut und eingerichtet 
wurde, um pflanzenanatomische und -physio- 
logische Untersuchungen zu erméglichen, ist noch 
ein verhaltnismaBig kleines Gebaude. Gleichwohl 
haben viele beriihmte Botaniker in seinen Mauern 
grundlegende anatomische, biochemische, myko- 
logische und _ physiologische Untersuchungen 
ausgefiihrt. Die mikroskopische Untersuchung 
von Hodlzern, Fasern und Pflanzenteilen, die 
fiir medizinische und andere Zwecke verwen- 
det werden, bildet eine seiner Hauptaufgaben 
im Dienste der wissenschaftlichen Botanik. 
Der gegenwartige Leiter des Laboratoriums 
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bearbeitete z.B., zusammen mit L. Chalk, ein neues 
Werk von 1500 Seiten iiber die ,,Anatomie der 
Dikotyledonen“, das 1950 veréffentlicht wurde. 
Es griindet sich auf eine kritische Durchsicht der 
Literatur, die itiber dieses Gebiet seit dem Er- 
scheinen von Solereders ,,Systematischer Ana- 
tomie der Dikotyledonen“ im Jahre 1908 er- 
schienen ist, und auf die Ergebnisse von Original- 
untersuchungen, die an einer riesigen Sammlung 
mikroskopischer Praparate von Stamm-, Blatt- und 
Wurzelgeweben gewonnen wurden. Diese Samm- 
lung wurde 1930 begonnen und enthilt jetzt mehr 
als 20000 Praparate. Die wissenschaftlichen 
Krafte des Instituts sind im Verein mit Mitar- 
beitern an anderen Instituten derzeit mit der 
Bearbeitung eines analogen Werkes iiber die 
Anatomie der Monokotyledonen beschaftigt, des- 
sen erster Band, der die Graser enthalt, jetzt im 
Druck ist. Das Laboratorium bildet ein einzigar- 
tiges Zentrum fiir die Untersuchung botanischer 
Probleme, zu deren Lésung eine Zusammenarbeit 
von Taxonomen, Anatomen, Zytologen und 
Physiologen erforderlich ist; denn in keinem 
anderen Institut ist ein solcher Reichtum von 
Pflanzenmaterial fiir Forschungszwecke verfiigbar. 

Die 3 Museen fiir Wirtschaftsbotanik enthalten 
ungeheuere Sammlungen von Pflanzenerzeug- 
nissen aller Art, die fiir Bestimmungszwecke, 
wissenschaftliche Untersuchungen und fiir Aus- 
stellungen verwendet werden. Zwei der Museen 
sind den Dikotylen und Monokotylen gewidmet, 
wahrend das dritte eine Sammlung von Hélzern 
und aus Holz hergestellten Gegenstainden beher- 
bergt. Die Mitarbeiter dieser Abteilung, die sich 
hauptsdchlich mit Fragen der wirtschaftlichen 
Nutzung von Pflanzen zu beschiaftigen haben, 
miissen standig eine groBe Zahl von Anfragen iiber 
die Verwendungsméglichkeit von Pflanzen beant- 
worten. Im Verlauf ihrer Tatigkeit haben sie in 
den letzten Jahren die verschiedensten pflanz- 
lichen Gummiarten und Harze, Gerbstoffe, Fasern, 
Arzneipflanzen, Friichte und Samen untersucht. 

Kew hat bei der Einfiihrung neuer, wirtschaft- 
lich wertvoller Pflanzen in viele Lander des 
Commonwealth eine sehr wichtige Rolle gespielt. 
Zwei wohlbekannte Beispiele sind die Einfuhr des 
Parakautschuks nach Malaia und Ceylon und von 
Cinchona-Arten (die Ausgangspflanzen fir die 


Chiningewinnung) nach Indien. Schon von 
seiner Griindungszeit an hat Kew standig eine 
groBe Zahl von Nutzpflanzen in die Welt hinaus- 
geschickt. Zuerst ging eine groBe Zahl von 
Friichten und Samen, von Gemiise- und Zier- 
pflanzen in die neu entdeckten Lander zur Ver- 
wendung durch die Siedler; spater kamen andere 
Nutzpflanzen dazu, wie z.B. Waldbaume, Arznei- 
pflanzen und Arten, aus denen Fasern, Harze, 
Gummi und Ole gewonnen werden, sowie Ge- 
treidepflanzen aller Art. Kew dient auch als 
Quarantanestation, in der Pflanzen beim Versand 
von einem Teil des Commonwealth zum anderen 
fiir einige Zeit weiterkultiviert und untersucht 
werden kénnen, um die Ausbreitung von Krank- 
heiten und Seuchen zu verhindern. So haben z.B. 
Kakao, Bananen, Baumwolle und Kautschuk 
zuerst Kew passieren miissen, bevor sie nach 
Ghana, Nigeria, Malaia, den Fidschi-Inseln, 
Trinidad und Ceylon weitergeleitet wurden. Ein 
gegenseitiger Austausch von lebenden Pflanzen 
und Samen wird seit Banks Zeiten mit botani- 
schen, girtnerischen und _ landwirtschaftlichen 
Instituten in England und im Ausland aufrecht 
erhalten. Viele Zierpflanzen aus Nord- und Siid- 
amerika, Ostasien, Australien, Neuseeland und 
Siidafrika wurden zuerst in Kew vermehrt, bevor 
sie an die europadischen und amerikanischen 
botanischen Garten verteilt wurden und dann die 
Privatgarten in vielen Landern bereicherten. 
Zusatzlich zu all diesen Leistungen hat der 
botanische Garten in Kew von Anfang an allen 
denen, die ihre Kenntnisse in der Botanik und 
in den Gartenbauwissenschaften vertiefen woll- 
ten, ausgezeichnete Arbeitsbedingungen geboten. 
Viele seiner jiingeren Mitarbeiter sind auf Grund 
der groBen praktischen und theoretischen Schu- 
lung, die sie in Kew erhalten haben, als Kuratoren 
von botanischen Garten und landwirtschaftlichen 
Untersuchungsstationen in alle Teile des Com- 
monwealth gelangt oder haben verantwortliche 
Amter in Plantagen, Gartnereien, Parks und 
Garten iibernommen. Gegenwirtig stehen in 54 
Landern der Erde Leute, die in Kew ihre Aus- 
bildung erhalten haben, an wichtigen Posten. In 
Ubersee befindet sich die gré®te Zahl in den 
Vereinigten Staaten, aber viele sind auch in 
Kanada, Siidafrika und Australien tatig. 
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Buchbesprechungen 


ASTRONOMIE 


Lovett, A. C. B.: The Individual and the 
Universe. v + 111 S. Oxford University 
Press, London. 1959. 10s. 6d. 


Die technischen Entwicklungen der 
Radioastronomie und die Aussendung 
von Erdsatelliten haben in den letzten 
Jahren eine Revolution in astrono- 
mischen Beobachtungen herbeigefihrt. 
Die heutigen groBen Radioteleskope 
kénnen das Weltall in Entfernungen 
sondieren, die dem 200 Zoll Palomar- 
Teleskop nicht mehr zuganglich sind. 
Diese Entwicklungen diirften Professor 
Lovell ,,Das Individuum im Weltall‘ 
als Gegenstand der von ihm 1958 im 
britischen Rundfunk gehaltenen Reith- 
Vortrage nahegelegt haben, die in die- 
sem Buch abgedruckt sind. 

Im Verlauf der Vortrage wird die 
fortschreitende Entwicklung in der 
Vorstellung des Menschen iiber das 
Weltall umrissen, von der lange Jahr- 
hunderte gehaltenen Ansicht, daB die 
Erde der Mittelpunkt des Weltalls sei, 
bis zur heutigen Lage. Die Méglich- 
keit einer entscheidenden beobach- 
tungsmaBigen Priifung der beiden sich 
bekampfenden Kosmologien wird er- 
értert; die eine nimmt die Entstehung 
eines Uratoms an, wahrend die andere 
die Vorstellung vertritt, daB das 
Weltall in einem stationaren Zustand 
ist, mit der notwendigen Folgerung 
einer kontinuierlichen Entstehung von 
Materie. 

GroBe Radioteleskope zu bauen und 
zu betreiben ist teuer. Dies wirft die 
Frage der staatlichen Unterstiitzung 
fiir die Astronomie auf, und diese Frage 
wird ziemlich ausfihrlich erértert. Eine 
solche Unterstiitzung wurde in GroB- 
britannien lange gewahrt, bevor dies 
in den Vereinigten Staaten der Fall 
war, aber die groBen Fortschritte in 
beobachtender Astronomie in den 
Vereinigten Staaten waren eine Folge 
der vielen privaten Spenden fiir den 
Bau groBer Teleskope. Die schnelle 
Entwicklung der Astronomie in der 
Sowjetunion wurde durch die betracht- 
lichen Fonds erméglicht, die die Aka- 
demie der Wissenschaften bereitstellte. 

Verschiedene Entwicklungen in der 
Astronomie sind jetzt mit militarischen 
Anforderungen verkniipft. Die Grund- 
lage der gegenwartigen wirtschaftlichen 
und kulturellen Starke der GroB- 
miachte kann, wie Prof. Lovell ausein- 
andersetzt, auf grundlegende wissen- 
schaftliche Untersuchungen zuriick- 
gefiihrt werden, die im Abstrakten, 


ohne einen Gedanken an direkte prak- 
tische Entwicklungen, unternommen 
worden sind. H. SPENCER JONES 


PHYSIK 


Lanpau, L. D. und Lirsnitz, E. M. 
(aus dem Russischen iibersetzt von 
Sykes, J. B. und Bett, J. S.): Quantum 
Mechanics. Non-Relativistic Theory. 
515 S. Pergamon Press Ltd., London. 
1958. 


Dies ist Band mm des Lehrgangs der 
Verfasser iiber theoretische Physik. Der 
Inhalt umfaBt die nichtrelativistische 
Quantenmechanik und einige ihrer 
Anwendungen. Insbesondere werden 
erértert: die Grundprinzipien, die 
allgemeine Theorie der Zustandsvek- 
toren und -operatoren, Bewegung in 
einem Zentralfeld, Stérungstheorie, 
Elektronenspin, Atomtheorie, zwei- und 
mehratomige Molekiile, Symmetrie- 
theorie und die Theorie elastischer und 
unelastischer ZusammenstéBe. In den 
Worten der Verfasser ,,Wir haben ver- 
sucht, die einzelnen Gegenstande so 
ausfiihrlich wie méglich zu behandeln 
— wir versuchen, allgemeine Punkte so 
zu erértern, daB die physikalische Be- 
deutung der Theorie so klar wie még- 
lich gezeigt wird, und dann die mathe- 
matische Formulierung aufzubauen. 
Wir beabsichtigen keineswegs eine 
mathematisch strenge Darstellung zu 
erzielen, die in der theoretischen Physik 
haufig auf Selbsttauschung hinauslauft.“ 

Ich betrachte dieses Buch als vielleicht 
das beste vorhandene Lehrbuch iiber 
nichtrelativistische Quantentheorie. Der 
Vergleich bezieht sich natiirlich nicht 
auf die Werke von Dirac und Pauli. 
Der vorliegende Band versucht mehr 
durch Beispiel als durch Vorschrift zu 
lehren. Die zur Zeit in der Sowjetunion 
erscheinenden Lehrbiicher (zumindest 
die meisten bis jetzt iibersetzten Texte), 
vereinigen Verstandlichkeit und Tiefe 
mit vorziiglicher Lesbarkeit. Man 
erlebt eine Art kiinstlerischer Freude an 
Einzelheiten, und das Buch _ bildet 
durchauskeineAusnahme. _A. SALAM 


Witson, J. G. und Woutuuysen, S. A. 
(Herausgeber): Progress in Elementary 
Particle and Cosmic Ray Physics, Bd. tv. 
xu+470 S. North-Holland Publishing 
Co., Amsterdam. 1958. 45 Gulden. 
Dies ist der vierte Band der wohl- 
bekannten North-Holland-Reihe tiber 
Elementarteilchen und kosmische Strah- 
lung. Die friiheren Bande der Reihe 
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beschrankten sich auf die Wechselwir- 
kungen der Elementarteilchen, wie sie 
bei der kosmischen Strahlung beob- 
achtet werden. Mit dem vorliegenden 
Band ist insofern eine Anderung ein- 
getreten, als auch Daten iiber die gro- 
Ben Teilchenbeschleunigungsmaschinen 
in den Vereinigten Staaten mit ein- 
geschlossen werden. Diese Anderung 
zeigt sich in einem Kapitel wtber 
die Erzeugung von x-Mesonen (W. D. 
Walker) und einem Kapitel iiber theo- 
retische Ideen iiber das Phanomen der 
ratselhaften‘‘ Teilchen (B. D’Espagnat 
und J. Prentki). Die weiteren drei 
Kapitel, die den Hauptteil des Buches 
bilden, behandeln die Wechselwirkung 
zwischen -Mesonen und Materie 
(G. N. Fowler und A. W. Wolfendale), 
die Zusammensetzung und zeitliche 
Schwankung primarer  kosmischer 
Strahlung (S. F. Singer) und die Her- 
kunft der kosmischen Strahlung (V. L. 
Ginzburg). Der Unterschied in der 
Behandlung zwischen den ersten beiden 
und den restlichen Kapiteln ist viel- 
leicht charakteristisch fiir die vor- 
laufige — und im Falle der theoreti- 
schen Ideen hauptsachlich spekulative 
— Natur der Arbeiten auf dem Gebiet 
der Physik der Elementarteilchen, im 
Gegensatz zu dem Zustand der 
»Reife’, der in der Physik der kos- 
mischen Strahlen erreicht worden ist. 
Schon mit Riicksicht auf die letzten 
drei Kapitel ist das Buch fir For- 
schungsarbeiter auf diesem Gebiet 
unschatzbar. A. SALAM 


E1sENBuD, L. und Wiener, E. P.: 
Nuclear Structure. vi+ 128 S. Princeton 
University Press, Princeton; Oxford 
University Press, London. 1958. 25s. 


In den Nachkriegsjahren wurden 
viele Bemithungen sowohl in der experi- 
mentellen als auch in der theoretischen 
Physik dem Studium des Atomkerns 
gewidmet. Obwohl wir die Form der 
Wechselwirkung zwischen Nukleonen 
noch nicht vodllig kennen, ist doch be- 
trachtlicher Fortschritt in der Deutung 
der zahlreichen experimentellen Daten 
beziiglich komplizierter Kerne gemacht 
worden. Dies geschieht noch zum 
groBen Teil mit Hilfe einfacher Modelle, 
wie das Schalenmodell oder das Alpha- 
teilchenmodell. Keines davon kann 
mehr als eine gewisse Anzahl von 
beobachteten Tatsachen darstellen, 
aber der Erfolg von einigen, besonders 
des Schalenmodells, war gréBer als 
man erwartet hatte. Die Kernphysik 
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ist noch in der Keplerschen Phase, wo 
Ordnung in dem groBen Reichtum 
experimenteller Daten gesucht wird. 
Die Newtonsche Phase wird dann, be- 
ginnen, wenn wir védllig verstehen, 
warum einige der Modelle so erfolg- 
reich sind. 

Das groBe Verdienst dieses Buches 
ist seine Kiirze. Der Leser wird sich 
nicht in einer Menge von Einzelheiten 
verlieren, und doch findet er geniigend 
Material, um das Bediirfnis nach der 
Einfiihrung einer besonderen Interpre- 
tationsmethode zu erklaren und ihre 
Erfolge und Begrenzungen zu erértern. 
Die Verfasser konnen zu diesem ausge- 
zeichneten Beitrag zum Verstandnis 
des Gegenstandes begliickwiinscht wer- 
den. Dies Buch wird nicht nur fir 
Studenten von gréBtem Wert sein, die 
das Studium der Kernphysik beginnen, 
sondern auch fiir erfahrene Forscher 
auf diesem Gebiet, die noch keine Ge- 
legenheit hatten, sich ruhig hinzusetzen 
und die gegenwartige Lage zu tber- 
blicken. 

Die ersten vier Kapitel stellen die 
Kerneigenschaften zusammen; sie sind 
betitelt: ,,Allgemeine Merkmale der 
Kerne“, ,,Systematik stabiler Kerne“, 
»,Eigenschaften von Kernzustanden“ 
und ,,Ubersicht iiber Kernreaktionen“. 
Nach einem kurzen Bericht wtber 
Wechselwirkungen zwischen Nukleo- 
nen in Kapitel 5, befassen sich die 
nachsten Kapitel mit Kernmodellen 
— dem kollektiven Modell in Kapitel 
6, den Schalenmodellen in Kapitel 7 
und den Vielteilchenmodellen in Kapi- 
tel 8. Die Kapitel 9 und 10 behandeln 
Kernreaktionen, wobei das erstere sich 
mit engen ZusammenstéBen und das 
letztere mit Oberflachenreaktionen be- 
faBt. Die beiden SchluBkapitel erértern 
die Wechselwirkung mit Elektron-Neu- 
trinofeldern und_ elektromagnetische 
Ubergange in Kernen. 

H. S. W. MASSEY 


CHEMIE 


Semenov, N. N. (aus dem Russischen 
iibersetzt von BRADLEY, J. E. S.): Some 
Problems of Chemical Kinetics and Reactivity, 
Bd. 1. x+ 305 S. Pergamon Press Ltd., 
London. 1958. 50s. 

Der Akademiker Semenov ist durch 
seine Beitrage zur Theorie der Ketten- 
reaktionen weltbekannt. Der Gegen- 
stand selbst hat sich durch eine Seiten- 
kette iiber die ganze Welt verbreitet, 
und es besteht eine groBe Fiille experi- 
menteller Daten iiber chemische Sy- 
steme der verschiedensten Arten. In 
diesem Buch versucht der Verfasser, 


diese groBe Menge 
systematisieren. 

Er gibt Tabellen von Aktivierungs- 
energien, Reaktionswarmen, Bindungs- 
energien, relativen Reaktivitaten ver- 
schiedener Radikale usw. und bringt 
sie, wenn irgend méglich, miteinander 
in Verbindung, gelegentlich durch 
Ausdriicke halbempirischer quantita- 
tiver Art. 

Reaktionen freier Radikale werden 
klassifiziert, und Verfahren zur Auf- 
findung der Konstanten einzelner Reak- 
tionsstufen werden erértert. Wenn 
méglich werden die Prinzipien in Be- 
tracht gezogen, die es gestatten, die 
GréBenordung der absoluten Geschwin- 
digkeit jeder Stufe vorauszusagen. 

Verfahren zur Einleitung und Been- 
digung werden in groBer Ausfiihrlich- 
keit analysiert, wobei die heterogene 
Einleitung einer Kette durch freie 
Valenzstellen auf den GefaBwanden 
auf interessante Weise erértert wird. 
Es findet sich die Beschreibung einiger 
neueren russischen Arbeiten, die, wenn 
auch nicht vdllig tiberzeugend, doch 
geistreich und anregend sind. 

Das Buch ist von einer Meisterhand 
geschrieben. Es macht die persénliche 
Ansicht seines Verfassers tiber die 
wichtigeren umstrittenen Gegenstande 
klar (manchmal leuchtet diese Ansicht 
dem Referenten nicht vdéllig ein), und 
bietet durchweg eine weite Ubersicht 
iiber die Literatur, wobei bei strittigen 
Gegenstanden gewohnlich beide Seiten 
der Frage gut dargelegt werden. 

C. N. HINSHELWOOD 


irgendwie zu 


PascaL, P. (Herausgeber): Nouveau 
traité de chimie minérale. Bd. m1, 
838 S.; Bd. rv, xxx1x+973 S. Masson 
et Cie, Paris. 1957 und 1958. Bd. m, 
broschiert Fr. 6000; gebunden Fr. 6900; 
Bd. tv, broschiert Fr. 7500; gebunden 
Fr. 8500. 


Dies neue Handbuch der anorga- 
nischen Chemie wird nach Fertigstel- 
lung 19 Bande umfassen. Der 3. und 
4. Band sind kiirzlich erschienen und 
bilden einen wertvollen Teil des neuen 
Werkes. Der dritte Band beschaftigt 
sich mit den Elementen Rubidium, 
Zasium, Francium, Kupfer, Silber und 
Gold, wahrend der vierte Band einem 
Bericht tiber die Untergruppe Beryl- 
lium, Magnesium, Kalzium, Stron- 
tium, Barium und Radium gewidmet 
ist. Die verschiedenen Verfasser folgen 
in der Behandlung dieses Gegenstandes 
einem allgemeinen Plan. Eine kurze 
Geschichte des Elements und ein Be- 
richt tiber sein Vorkommen in der 
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Natur und seine Gewinnung werden ge- 
geben, dann folgt ein detaillierter Bericht 
liber seine wichtigeren physikalischen 
und chemischen Eigenschaften. Dieana- 
lytische Chemie des Elements wird er- 
wahnt mit einem Abschnitt iiber seine 
Hauptverwendungen. SchlieBlich folgt 
eine Fille von Informationen iiber in- 
teressante und wichtige Verbindungen, 
die das Element mit einer groBen 
Anzahl von anderen Elementen bildet. 
Die umfassende Natur der gegebenen 
Informationen folgt aus der Tatsache, 
daB im 3. Band 6997 Hinweise auf 
Originalartikel, die fir im Text er- 
wahnte Punkte von Bedeutung sind, 
gegeben werden. Im 4. Band belauft 
sich die Zahl der Hinweise auf 8873. 
Wenn ein Element Derivate bildet, bei 
denen organische Stoffe beteiligt sind, 
werden solche organometallische Ver- 
bindungen besonders behandelt. Es ist 
angebracht, daB der Bericht iiber das 
Element Francium von Marguerite 
Perey geschrieben ist. Die Literatur ist 
voll von friiheren Behauptungen und 
Gegenbehauptungen iiber die Isolie- 
rung des Elements 87, aber bis zu den 
Arbeiten von Mlle. Perey i.J. 1946 
war diese Isolierung nicht zur allge- 
meinen Befriedigung kritischer Be- 
richterstatter erwiesen. Die verschie- 
denen Verfasser, die Beitrage zu diesem 
Werk geleistet haben, kénnen zu ihren 
wohlgeordneten, klaren und ins ein- 
zelne gehenden Darstellungen begliick- 
wunscht werden, ebenso die Verleger 
zu der guten Ausstattung der beiden 
schénen Bande. W. WARDLAW 


GEOPHYSIK 
BERKNER, L. V. (Herausgeber): Rockets 
and Satellites. xx+508 S. Pergamon 
Press Ltd., London. 1958. £8. 


Vor dem Internationalen Geophysi- 
kalischen Jahr wurden iiber_ 100 
Raketen im Verfolg wissenschaftlicher 
Forschung in die obere Atmosphare 
gesandt. Das I.G.J. unterschied sich 
von friiheren internationalen Unter- 
nehmungen in mancherlei Weise, und 
zwar hauptsachlich durch den aus- 
gedehnten Gebrauch dieser neuen Ver- 
fahren — tatsachlich wird es vor allem 
wegen der Einfiihrung und der erstaun- 
lich schnellen Entwicklung des Ge- 
brauchs kiinstlicher Satelliten immer 
in Erinnerung bleiben. Es gibt keine 
andere Quelle, die ein Fragesteller auf 
der Suche nach Daten iiber diese Ge- 
sichtspunkte der Forschung benutzen 
kann, auBer dieses Buch, das Band 1v 
der Annalen des I.G.J. ist; es enthalt 
eine Sammlung von Informationen 


| 
| 


JULI 1959 


Buchbesprechungen 


ENDEAVOUR 


uber die Forschungsprogramme, die 
Ausstattung mit Instrumenten und die 
»,Fahrzeuge“ von vielen Nationen. Ein 
groBer Teil wird von Beschreibungen 
der gewaltigen Forschungsbemiihungen 
der Vereinigten Staaten in Anspruch 
genommen. Es ist schade, daB iiber 
die vergleichbaren Bemiihungen der 
UdSSR nicht ausfiihrlicher berichtet 
wird. R. L. F. BOYD 


Massey, H.S.W.und Boyp, R.L. F.: The 
Upper Atmosphere. x11 + 333 S. Hutchin- 
son & Co. Ltd., London. 1958. 63s. 


Dies Buch drangt auf etwas tiber 300 
Seiten einen lesbaren und genauen Be- 
richt iiber unsere derzeitigen Kennt- 
nisse der Erscheinungen zusammen 
die in der oberen Atmosphare vor sich 
gehen, d.h. in Héhen iiber etwa 48 km. 
Es beginnt mit einem Bericht iiber 
»,Die notwendige zum besten 
des Laien und beschreibt, nach einem 
kurzen allgemeinen Kapitel tiber ,,Die 
Atmosphiare“, die Verfahren, die Bal- 
lone und Raketen zur Erforschung der 
oberen Luftschichten benutzen. Das 
nachste Kapitel beschreibt die Ver- 
fahren zur Messung der Temperatur 
der oberen Luftschichten mittels reflek- 
tierter Schallwellen und der Ionisierung 
der oberen Luftschichten durch reflek- 
tierte Radiowellen, wahrend die Kapitel 
6 und 8 die Schwankungen des erd- 
magnetischen Feldes und der Iono- 
sphare unter ,,ruhigen“ Bedingungen 
behandeln. Kapitel 9 gibt einen Be- 
richt iber Stérungen auf der Sonne 
und deren Wirkungen auf die Gegen- 
stande der Kapitel 6 und 8. Kapitel 7 
stellt Berichte iiber Leuchterscheinun- 
gen zusammen, das Luftleuchten, das 
nahe verwandte Dammerungsaufblit- 
zen, das Polarlicht und _kiinstliches 
Leuchten, das durch das Einspritzen 
von Natriumdampf oder Stickoxyd 
erzeugt wird. Das Buch schlie3t mit 
einer sehr guten Erérterung von 
Meteoren, kosmischen Strahlen und 
kiinstlichen Satelliten. G.M.M. DOBSON 


O’ConneLL, D. J. K.: The Green Flash 
and Other Low Sun Phenomena (2. Auflage). 
192 S. North-Holland Publishing Co., 
Amsterdam; Interscience Publishers 
Inc., New York. 1958. 45s. 


In diesem Buch iiber optische Er- 
scheinungen bei Sonnenauf- und -unter- 
gang steht der Griine Strahl an erster 
Stelle; es ist vielleicht das iiber- 
raschendste von allen atmospharischen 
optischen Phanomenen. Historische 
Beobachtungen und Hypothesen wer- 
den beschrieben, und eine umfang- 


reiche Bibliographie des Effektes wird 
gegeben. 

Seit etwa 40 Jahren bestand kein 
Zweifel daran, daB der Griine Strahl 
ein rein physikalischer Effekt ist, der 
durch unterschiedliche Brechung und 
Absorption der Wellenlangen des Son- 
nenlichts erklart werden Der 
hauptsachlich noch bestehende Zweifel 
betrifft die genauen meteorologischen 
Bedingungen, die das Erscheinen des 
Effektes begiinstigen. Die Unregelma- 
Bigkeit seines Auftretens legt die Not- 
wendigkeit einer atmospharischen 
Superrefraktion nahe (wie wenn ein 
Luftstrom von unten abgekiihlt wird) ; 
die Erklarung wird durch die in dem 
Buch angefiihrten, durch Radiosonde 
gewonnenen Temperaturdaten stark 
gestiitzt, wird aber stark in Zweifel 
gestellt durch die Messung der Strah- 
lenbrechung, die sich bei einem Ver- 
gleich tatsachlicher und theoretischer 
Sonnenuntergangszeiten beim Auftre- 
ten des Griinen Strahls ergibt. Es ist 
schade, daB dieser Gesichtspunkt des 
Phanomens nur sparlich erértert wird. 

Das Buch ist besonders bemerkens- 
wert wegen seiner ausgezeichneten 
Photographien des Griinen Strahls und 
anderer Effekte (teils in Farben, teils 
schwarz-weiB), die mittels eines mit 
Kamera versehenen Teleskops auf der 
Sternwarte des Vatikans aufgenommen 
worden sind. D. H. McINTOSH 


BIOLOGIE 


WOLSTENHOLME, G. E. W. und O’Con- 
Nor, C. M. (Herausgeber): Ciba Foun- 
dation Symposium on Medical Biology and 
Etruscan Origins. xu+255 S. J. & A. 
Churchill Ltd., London. 1959. 45s. 
Dies neuartige Symposion, angeregt 
von einem Biochemiker bezw. einem 
klassischen Philologen der Universitat 
Cambridge, wurde von cem Direktor 
der Ciba Foundation zusammenge- 
rufen, der einerseits Genetiker und 
physikalische Anthropologen und an- 
dererseits Archaologen und Historiker 
zusammenbrachte und vorschlug, daB 
die Biologen den Humanisten helfen 
sollten, wenn méglich das lange um- 
strittene Problem der Herkunft der 
Etrusker zu lésen. Es ist leicht, wider- 
sprechende Behauptungen iiber fast 
alles Etruskische zu sammeln, und be- 
zuglich Mittelitaliens haben wir nicht 
geniigend zuverlassige Daten, die uns 
erlauben wiirden, positive oder negative 
SchluBfolgerungen iiber das Bestehen 
von Unterschieden in der Blutgrup- 
penverteilung zu ziehen, die letzten 
Endes auf den ethnischen EinfluB der 
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Etrusker zuriickzufiihren waren. Aber 
das Buch ist hoch interessant und 
diirfte viele in verschiedenen Diszipli- 
nen anziehen. K. J. FRANKLIN 


Cook, A. H. (Herausgeber): The Che- 
mistry and Biology of Yeasts. xu+ 763 S. 
Academic Press Inc., New York; Aca- 
demic Books Ltd., London. 1958. $22. 


Es besteht ein ausgesprochenes Be- 
diirfnis nach einem Buch iiber die 
Chemie und Biologie der Hefen, und 
dieser Band wird von allen, die an dem 
Gegenstand interessiert sind, lebhaft 
bewillkommnet werden. Es war keine 
leichte Aufgabe, die stetig wachsende 
Menge unserer Kenntnisse iiber Hefe 
in einem einzigen Band zusammenzu- 
fassen, und die Verfasser und der Her- 
ausgeber verdienen groBe Anerken- 
nung fiir die Art, in der dies ausgefiihrt 
worden ist. 

Man wird in diesem Buch viele gut 
dargebotenen Informationen iiber Hefe 
finden, die anderwarts nicht zusam- 
mengestellt sind. Die Information er- 
scheint nicht immer an der Stelle, wo 
sie erwartet wird, und das Register 
zeigt, daB nur zwei der Hinweise auf 
die Atmurg in dem Kapitel mit dem 
Titel ,,Garung und Atmung“ zu fin- 
den sind. Andererseits hat sorgfaltige 
Arbeit des Herausgebers offenbar viel- 
fach Uberschneidungen der in ver- 
schiedenen Kapiteln behandelten Ge- 
genstande verhindert. Leider ist es 
schwierig, in einem Buch, dessen ein- 
zelne Kapitel von verschiedenen Ver- 
fassern geschrieben sind, die Hefézelle 
als ein koordiniertes System darzu- 
stellen und die verschiedenen Grenzen 
unserer Kenntnisse als in zusammen- 
hangender Folge fortschreitend auf- 
zuzeigen. A. K. MILLS 


ZOOLOGIE 


Mi1ot, J. und AntHony, J.: Anatomie 
de Latimeria chalumnae. Bd. 1, Sque- 
lette et muscles. 122 S. Centre National 
de la Recherche Scientifique, Paris. 
1958. Fr. 9800. 

In diesem prachtigen Band sind die 
Ergebnisse der sorgfaltigen Unter- 
suchungen von Professor Millot und 
Dr. Anthony zusammengestellt, die sie 
im Verlauf von fiinf Jahren tiber das 
Skelett und die Muskeln von Latimeria 
(Coelacanth) angestellt haben. Der 
erste Band ihrer sehr ins einzelne gehen- 
den Beschreibungen der inneren Anato- 
mie dieser erstaunlichen Fische ist dem 
Skelett und der Muskulatur gewidmet, 
wegen der Wichtigkeit von Skelettstruk- 
turen in der Paldontologie, und der 
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Méglichkeiten, die sie darbieten, niitz- 
liche Vergleiche mit verschwundenen 
Formen zuerhalten. Palaontologen wer- 
den sicherlich fiir diese Riicksichtnahme 
sehr dankbar sein, und sie waren kaum 
menschlich, wenn ihre Dankbarkeit 
nicht auch mit ein wenig Neid auf die 
Reichhaltigkeit des verfiigbaren Mate- 
rials gemischt ware. Zehn Exemplare 
von Latimeria, 7 méannliche und 3 
weibliche, standen den Verfassern in 
gutem Zustand zur Verfiigung. 

Die hervorragenden Ergebnisse sind 
in Vortragen von Professor Millot und 
seinen Kollegen schon angezeigt wor- 
den, aber hier finden sich die fiir den 
Palaontologen so notwendigen Einzel- 
heiten, die den Vergleich des lebenden 
Fisches mit seinem allzu fragmentari- 
schen Material erméglicht. Die Ver- 
fasser machen wertvolle Vergleiche mit 
den ausgestorbenen Formen und geben 
einige heilsame Lehren hinsichtlich der 
Deutung fossilen Materials — beispiels- 
weise des Mangels einer Korrelation 
zwischen der enormen Schadelhéhle 
und dem winzigen Gehirn. E. 1. WHITE 


MEDIZIN 


Braestrup, C. B. und Wycxorr, H. O.: 
Radiation Protection. x1x + 361 S. Charles 
C. Thomas, Springfield, U.S.A., Black- 
well Scientific Publications, Oxford. 
1958. 80s. 


Dies Buch gibt ein gutes Bild der durch 
Bestrahlung hervorgerufenen Gefahren, 
aber die meisten der erérterten MaB- 
nahmen liegen auf medizinischem Ge- 
biet. Diese Einstellung sollte von denen 
beriicksichtigt werden, die einen Fiihrer 
zu den allgemeinen Gesichtspunkten 
des Strahlenschutzes suchen. 

Fluoroskopie wird mit Recht als eines 
der gefahrlichsten Verfahren kritisiert 
wegen der groBen totalen Dosen, denen 
sowohl der Patient als auch der Bedie- 
nende ausgesetzt werden kénnen. 

Die meisten Erérterungen iiber Ab- 
schirmung beziehen sich auf den Bau 
der Gebaude, und wenn dies auch 
wichtig ist, so hatte doch wohl den 
neueren auf dem Gebiet der Réntgen- 
strahlapparate entwickelten Einrich- 
tungen gréBere Aufmerksamkeit ge- 
widmet werden sollen; diese sind darauf 
gerichtet, die Strahlung auf den niitz- 
lichen Strahl zu beschranken. Die Hin- 
weise sind im allgemeinen gut gewahlt, 
aber da sie sich bis zur Mitte von 1958 
erstrecken, hatten sie den genannten 
Gegenstand mit einschlieBen sollen. 
Der Schutz spezifischer Organe des 
Patienten durch besondere Abschir- 
mungen wird ziemlich kurz behandelt. 


Das Buch ist gut geschrieben und 
kann besonders Radiographen emp- 
fohlen werden. Der letzte Anhang 
iiber Falle wirklicher oder eingebildeter 
Strahlungsbeschadigungen ist besonders 
niitzlich. S. JEFFERSON 


Nuclear Explosions and their Effects (revi- 
diert und erweitert). Vorwort von 
Jawaharlal Nehru. 2768S. The Publica- 
tions Division, Ministry of Information 
and Broadcasting, Government of 
India, Delhi, 1958. 25s. 

Im wesentlichen ist dieses Buch eine 
Abschatzung der biologischen Ge- 
fahren. Die ersten vier Kapitel, die 
etwa 60 Seiten beanspruchen, umrei- 
Ben die Geschichte, die physikalischen 
Prinzipien und allgemeinen Wirkungen 
von Kernwaffen. Die nachsten drei 
Kapitel tiber die biologischen Wir- 
kungen nehmen iiber 200 Seiten ein. 

Die erste Auflage erschien 1956 und 
war eine niitzliche Erganzung zu den 
Berichten des Medical Research Coun- 
cil GroBbritanniens und der Academy 
of Sciences (U.S.A.) tiber biologische 
Gefahren von allen Formen ionisieren- 
der Strahlung, sei sie fiir militarische 
oder zivile Zwecke erzeugt. 

Diese zweite Auflage ,,geht in ihrer 
Erérterung der Gefahren von Kern- 
explosionen . . . viel weiter als die erste 
Auflage, aber die allgemeinen SchluB- 
folgerungen bleiben im wesentlichen 
die gleichen“‘, so sagt D. S. Kothar in 
seinem Vorwort des Herausgebers. Das 
Buch erscheint gleichzeitig mit dem 
Bericht des United Nations Scientific 
Committee tiber die Wirkungen von 
Atomstrahlen und mu8 notwendiger- 
weise damit verglichen werden. 

Es kann kein Zweifel dariiber be- 
stehen, daB im Krieg Kernwaffen ent- 
setzliche tédliche, dynamische, ther- 
mische und radiologische Wirkungen 
haben kénnten. Was umstritten ist, ist 
die quantitative biologische Wirkung 
des Priifens solcher Waffen in Friedens- 
zeiten. Der U.N.O. Ausschu8 gab zu, 
daB genetische Folgen auftreten kén- 
nen, doch seien sie klein im Vergleich 
mit denen der medizinischen Radio- 
logie: er behandelte den dem Indivi- 
duum erwachsenden Schaden (die 
somatische Wirkung) auf zwei Arten, 
wobei die pessimistischere grundsatz- 
lich mit dem genetischen Schaden ver- 
gleichbar ist und keinen Schwellen- 
wert hat, und die optimistischere einen 
Schwellenwert aufweist, der auBer im 
Krieg oder durch einen Unfall kaum 
iiberschritten werden kénnte. Sein Be- 
richt erweckt daher den Eindruck, un- 
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parteiisch zu sein. Die indischen Ver- 
fasser dieses Werkes legen auBerge- 
wohnlich groBes Gewicht auf die 
Theorie, daB verzégerte somatische 
Wirkungen keinen Schwellenwert fiir 
Strahlendosierung und keine Bezie- 
hung zur Dosierungsrate haben. Bei- 
spielsweise, S. 199, ,,die heutigen Be- 
funde begiinstigen die Ansicht, daB 
Leukamie durch Mutationen in (soma- 
tischen) Zellen der das Blut bildenden 
Organe verursacht wird“ — eine Be- 
hauptung, die der Referent und die 
meisten Forscher auf dem Gebiet des 
Krebses lebhaft bestreiten werden. 

J. F. LOUTIT 


British Medical Bulletin, Bd. xv, Nr. 1. 
Symposium on Haematology. 88 S. The 
British Council, London. 1959. 20s. 


Es ist ein gliickliches Zusammen- 
treffen, daB in diesem Jahr, in dem die 
European Society of Haematology in 
London zusammentritt, die erste Num- 
mer des British Medical Bulletin der 
Hamatologie gewidmet ist. Die ersten 
drei Aufsatze behandeln die Absorp- 
tion von Eisen und Vitamin B,, und 
die Rolle, die die Folsaure bei der 
Anamie spielt. Sowohl beim Eisen wie 
beim Vitamin B,, ist der durch radio- 
aktive Isotope erméglichte Fortschritt 
konsolidiert worden, aber obwohl iiber 
die Rolle der Folséure bei biochemi- 
schen Reaktionen vieles bekannt ist, 
sind die Verfahren zur Bestimmung 
des Folsdurezustandes beim unver- 
sehrten Organismus noch wenig be- 
friedigend. Eine zweite Gruppe von 
Aufsatzen behandelt das Hamoglobin. 
Viele verschiedene Spielarten von 
Hamoglobin sind im letzten Jahrzehnt 
entdeckt worden. Neues Licht wurde 
auf das Gleichgewicht zwischen geneti- 
schen und Umweltsfaktoren bei mensch- 
lichen Bevélkerungen geworfen, und 
die chemische Natur des Mangels an 
Hamoglobin, der durch das mutierende 
Gen hervorgerufen wird, ist bestimmt 
worden. Andere Aufsatze befassen sich 
mit Hamolyse und den hamolytischen 
Anidmien, mit der Zytologie der Blut- 
zellen und der Leukamie. L. J. WITTS 


ELEKTROTECHNIK 

Fox, J. (Herausgeber); Proceedings of 
the Symposium on Electronic Waveguides, 
New York, April 1958. xitx+418 S. 
Interscience Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1959. 40s. 

Der Titel dieses Symposions ist 
insofern interessant, als, obgleich die 
Elektronik und die Wellenleiter jetzt 
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weitgehend studiert werden, man sie 
normalerweise nicht miteinander ver- 
knipft. Die Erklarung findet sich aber 
im Vorwort von Dr. Weber, dem Prasi- 
denten des Polytechnikums Brooklyn, 
wo das Symposion abgehalten wurde. 
Es gibt jetzt viele Gelegenheiten, bei 
denen elektromagnetische Wellen und 
Elektronenstrahlen in Wechselwirkung 
treten, beispielsweise die vielen Arten 
von Mikrowellenverstarkern und -oszil- 
latoren und die Fortpflanzung von 
Radiowellen in der Ionosphare. Den 
theoretischen Hintergrund der ver- 
schiedenartigen Probleme bilden die 
Maxwellschen Gleichungen und die 
elektrodynamischen Gleichungen. In 
diesem Band sind 26 Vortrage von 
fiihrenden Forschern zusammengestellt 
und bieten eine sehr niitzliche Uber- 
sicht iiber den gegenwartigen Entwick- 
lungsstand dieses sehr wichtigen Ge- 
bietes. Die Betonung wird durchweg 
auf die grundlegenden Prinzipien ge- 
legt, und wenn einzelne Mikrowellen- 
gerate erértert werden, so dienen sie 
hauptsachlich zur Illustration der 
Prinzipien. 

Das Buch wird fiir die von unmittel- 
barem Wert sein, die sich mit dem Ent- 
wurf von Mikrowellenréhren befassen, 
und sie werden die Geschwindigkeit, 
mit der es veréffentlicht worden ist, 
besonders schatzen. J. BROWN 


LANDWIRTSCHAFT 


Scurti, J. Ceruti:. Le Malattie delle 
Piante. Teil 1, Malattie da virus e da 
parassiti vegetali. vi1+390. Loescher, 
Turin. 1958. Lire 2500. 

Das Buch beabsichtigt, Studenten 
und Technikern einen im _ wesent- 
lichen praktischen Bericht iiber die 
nichtparasitischen, Virus-, bakteriellen 
und Pilzkrankheiten von Kulturpflan- 
zen in Italien zu liefern; und es erfiillt 
seinen Zweck vorziiglich. Der Ver- 
fasser vermeidet akademische Erdorte- 
rung und Theoretisieren, und die ge- 
gebenen Informationen sind genau, 
modern und knapp. Die nichtparasiti- 
schen Krankheiten werden nach ihren 
Ursachen klassifiziert, die bakteriellen 
nach -den Symptomen und die Pilz- 
krankheiten nach Familien und Gat- 
tungen. Viruskrankheiten werden nach 
ihren Wirtskérpern behandelt, und sie 
bilden den am wenigsten befriedigen- 
den Teil des Buches. Verschiedene 
einleitende Abschnitte sind vorhanden, 
darunter einer tiber moderne Pilz- 
bekampfungsmittel, der eine Kompati- 
bilitatstafel enthalt, ein niitzliches und 
ziemlich langes Glossar und ein um- 


fassendes Register. Das ganze ist mit 
vier originalen farbigen Tafeln, die 25 
Krankheiten darstellen, und mit 196 
Photographien und Zeichnungen illu- 
striert. Die Photographie ist ziemlich 
gut, wird aber kaum der Vorziiglich- 
keit des Textes gerecht. Die meisten 
der behandelten Krankheiten sind vie- 
len Landern gemeinsam, und es ist 
lehrreich, ihre relative Wichtigkeit und 
die Bedeutung, die ihnen in Italien 
zugesprochen wird, mit der Lage bei- 
spielsweise in GroBbritannien zu ver- 
gleichen. W. C. MOORE 


Haw, R. C.: The Conservation of Natural 
Resources, 256 S. Faber and Faber 
Ltd., London. 1959. 30s. 


Der Verfasser ist Lehrer der Boden- 
und Wasserkonservierung an der Dom- 
boshawa School in Siidrhodesien, und 
hat groBe Erfahrung tiber Konservie- 
rungsprobleme in Zentral-, Ost- und 
Siidafrika. Sein Buch beginnt mit 
einem beredten Bild des Fortschreitens 
der Bodenerosion, die er beobachtet 
hat, und der Verluste an fruchtbarem 
Land, die sie mit sich bringt. Natiir- 
liche Erosion ist einer der wichtigeren 
Faktoren in der geologischen Entwick- 
lung, aber an vielen Orten wird sie 
durch menschliche Betatigungen be- 
schleunigt, und dies kann zu einem 
groBen Teil durch bessere landwirt- 
schaftliche Praxis vermieden werden, 
wie in dem erfolgreichen Experiment 
der Tennessee Valley Authority im Tal 
des Mississippi. 

Die vorliegende Studie unterscheidet 
sich von den meisten Biichern, die die 
Verwiistungen durch Bodenerosion be- 
schreiben, dadurch, da®B ihr gréBter 
Teil den praktischen Einzelheiten der 
Verfahren zur Konservierung sowohl 
des Bodens als des Wassers gewidmet ist. 
Sie wurde mit der Absicht geschrieben, 
dem Landwirt die Verfahren zu ver- 
mitteln, durch die Bodenerosion auf- 
gehalten werden kann. Natiirlich kén- 
nen bei einem Band dieses Umfangs 
die dabei in Frage kommenden tech- 
nischen und landwirtschaftlichen Ver- 
fahren nur im Umrif beschrieben 
werden, aber der Bericht ist klar und 
uberzeugend, und er wird durch eine 
nitzliche Bibliographie und durch 
einen Anhang erganzt, der die Pflanzen 
behandelt, die sich besonders zur Bo- 
denkonservierung eignen. H. HARTLEY 


METALLURGIE 


Hansen, M. unter Mitarbeit von 
ANDERKO, K.: Constitution of Binary 
Alloys (2. Auflage). xix+1305 S. 
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McGraw-Hill Book Co. Inc., New 
York; McGraw-Hill Publishing Co. 
Ltd., London. 1958. £12 12s. 


Die Kenntnis des richtigen Phasen- 
diagramms ist bei jeder Untersuchung 
der Eigenschaften von Legierungen un- 
bedingt erforderlich, und wenige Nach- 
schlagewerke sind in gréBerem AusmaB 
zu Rate gezogen worden als Hansens 
»Der Aufbau der Zweistofflegierun- 
gen‘. Diese umfassende Ubersicht iiber 
Binardiagramme wurde 1936 veroffent- 
licht und hat unvermeidlicherweise an 
Wert verloren, aber keine spatere 
Sammlung hat ihre sorgfaltige und kri- 
tische Einschatzung der Daten ersetzen 
kénnen. Eine warme Bewillkommnung 
seitens aller Metallurgen und vieler 
anderer Wissenschaftler ist daher dieser 
2. Auflage sicher, die véllig neu ge- 
schrieben wurde. 

Eine gewisse Vorstellung iiber die 
Probleme, die der Verfasser zu mei- 
stern hatte, ergibt sich aus dem An- 
wachsen der Zahl der behandelten Sy- 
steme (1334 statt 828), der wiederge- 
geben Phasendiagramme (717 statt 
456) und der zu Rate gezogenen 
Literaturstellen (9800 statt 5500). Dies 
hat einen knapperen Stil erforderlich 
gemacht, und ins einzelne gehende 
Vergleiche des relativen Wertes ver- 
schiedener Untersuchungen werden 
nicht mehr gegeben, wenn auch die 
besten Daten mit groBer Sorgfalt aus- 
gewahlt und empfohlen werden. Die 
Phasendiagramme sind jetzt mit zusam- 
mengesetzten MaBstaben gezeichnet, 
die linear mit atomaren Prozentsatzen 
bezeichnet sind; nichtlineare Gewichts- 
prozentmafstabe und Tabellen zur Er- 
leichterung schneller und genauer Um- 
rechnung sind auch vorhanden. Die 
Diagramme sind schén gezeichnet und 
reproduziert. J. W. CHRISTIAN 


MeErrRmMaAN, A. D.: A Dictionary of Metal- 
lurgy. xv+401 S. Macdonald and 
Evans Ltd., London. 1958. £6 6s. 
Die Miihe, mit der dieses Lexikon 
zusammengestellt worden ist, war offen- 
sichtlich recht betrachtlich, aber nach- 
dem ich einige 50 aktuelle metallur- 
gische Ausdriicke darin gesucht hatte, 
kam ich zu der Ansicht, daB es besser 
als ,,Glossar“* bezeichnet worden ware. 
Das Buch beansprucht ferner, modern 
zu sein, und gibt einige Beispiele aus 
der Terminologie der Atomenergie. 
Wenn man aber Hinweise auf einige 
der neueren Metalle, z.B. Titan, in Be- 
tracht zieht, so scheint es, daB 1953 bis 
1954 die Grenze auf diesem Gebiet war. 
Es sollte klar gemacht werden, wie 
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modern die Hinweise auf den verschie- 
denen Metallgebieten sind. Fir For- 
schungsarbeiter ist das Buch in seinen 
Ubersichten nicht geniigend enzyklo- 
padisch, aber fiir Metallurgen kann es 
beziiglich der Mineralien und ihrer 
Aufbereitung niitzlich sein. Es muB 
auch bemerkt werden, daB einerseits 
die Ausdriicke, die bei der Erérterung 
der Theorien des metallischen Zu- 
standes benutzt werden, und anderer- 
seits die metallurgische Terminologie, 
die sich beispielsweise mit modernen 
Schmelzverfahren, Walzen, Verbinden 
(besonders SchweiBen) oder der Rént- 
genstrahlpriifung befaBt, nur wenig 
behandelt werden. Trotz dieser Be- 
schrankung werden jedoch etwa 7000 
laufende Ausdriicke erlautert. 

Die Zusammenstellung dieses Buches 
wirde sicherlich weitere intensive Ar- 
beit, mit der Absicht eine umfassende 
Enzyklopadie metallurgischer Aus- 
driicke zu schaffen, rechtfertigen. 

Fir die, die Randgebiete der Metal- 
lurgie bearbeiten und eine erste Quelle 
von Hinweisen brauchen, ist das Buch 
niitzlich. W. O. ALEXANDER 


GESCHICHTE DER 
NATURWISSENSCHAFTEN 


Hanson, N. R.: Patterns of Discovery. 
x1+241 S. Cambridge University 
Press, London. 1958. 30s. 

In der Einleitung erklart Professor 
Hanson, daB ,,es sich nicht um die 
Priifung sondern um das Auffinden 
von Theorien handelt‘‘, seine Absicht 
,,ist nicht das Priifen von Hypothesen, 
sondern deren Entdeckung*. Sein 
Buch ist daher eine willkommene Ab- 
weichung von dem Strom der Studien, 
die von der Schule philosophischer 
Analyse inspiriert wurden, sei es der 
von Wittgenstein oder der von Carnap. 
Nicht etwa, daB Hanson (oder der Re- 
ferent) den Wert der Erhellung des 
logischen Aufbaus des existierenden 
Wissens ableugnen wollten, die diese 
Studien erzielt haben; aber durch eine 
Uberbetonung des hypothetisch-deduk- 
tiven Elements in ,,vollstandigen“ Sy- 
stemen haben sie, so behauptet er, die 
Struktur schépferischen Denkens auBer- 
acht gelassen. Méittels einer ausge- 
zeichneten Studie der Urspriinge der 
Erd- und Himmelskinematik, die auf 
Galilei bezw. Kepler zuriickzufiihren 
sind, fiihrt er dies fehlende Element 
der ,,begrifflichen Grundlagen“ ein. 
Von gréBter Wichtigkeit ist in diesem 
Teil des Werkes sein durch Erérterung 
und graphische Illustration gefiihrter 
Nachweis der Ambivalenz nur wahr- 


genommener ,,Daten‘‘, wenn ihnen 
nicht durch ein vorausgehendes deu- 
tendes Schema ein Richtungssinn gege- 
ben worden ist — eine Tatsache, die 
den Psychologen wohlbekannt ist, wie 
er durch eine groBe Zahl von Litera- 
turhinweisen zeigt — die aber zu haufig 
von Philosophen nicht beachtet wird. 
Der Hauptteil des Textes schlieBt mit 
einer wirkungsvollen Anwendung dieser 
Ansichten auf die Erklarung der Para- 
doxien und Uberraschungen der Phy- 
sik der Elementarteilchen. 

W. P. D. WIGHTMAN 


Stncer, Charles, Hotmyarp, E. J., 
Hatt, A. R. und Wituiams, Trevor I. 
(Herausgeber): A History of Technology, 
Bd. 1v. The Industrial Revolution c. 1750- 
c. 1850. xxxiv+728 S. Clarendon 
Press, Oxford. 1958. £8 8s. 

Dieser Band bezeichnet den Héhe- 
punkt der Geschichte der Technologie. 
Wahrend des Jahrhunderts, das er be- 
handelt, gelangte die Technologie, 
mehr und mehr beeinfluBt durch die 
Naturwissenschaft und diese beeinflus- 
send, dazu, rein industrielle Gesell- 
schaften zu schaffen. Wéahrend die 
friiheren Bande ihr Netz tiber die 
ganze Welt ausgeworfen hatten, zieht 
dieser es eng um Ereignisse im Abend- 
land. Wie seine Vorganger, besteht er 
aus Kapiteln tiber eine Menge ver- 
schiedener Gegenstande, wie die Mate- 
rie. es verlangt. Von verschiedenen 
Fachleuten geschrieben, werden die 
Kapitel unter umfassenden Uber- 
schriften gruppiert. Etwa 350 Strich- 
zeichnungen, 48 Tafeln (von denen 
viele mehr als eine Illustration ent- 
halten) und handliche Register von 
Personennamen, Ortsnamen und Ge- 
genstanden sind vorhanden. 

Die erste Gruppe von Kapiteln, die 
Teil 1 bilden, behandeln die Urpro- 
dukte und erstrecken sich auf landwirt- 
schaftliche Verfahren und Maschinen, 
die Konservierung von Fischen und 
den Walfischfang sowie die Gewinnung 
und Aufbereitung von Kohle, Eisen 
und Nichteisenmetallen. So beschrei- 
ben diese Kapitel die primaren Ver- 
fahren, durch die die schnell wachsende 
Bevélkerung industrieller Lander er- 
nahrt und bekleidet wurde, und die die 
Industrie mit dem versorgten, was die 
Hauptquelle von Energie wurde — 
Kohle — sowie mit den Metallen, aus 
denen ihre Maschinen und viele ihrer 
Erzeugnisse hergestellt wurden. Teil 
m gibt einen Bericht tiber die ausge- 
beuteten Energieformen, wobei quan- 
titativen Vergleichen Aufmerksamkeit 
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geschenkt wird, und hier ist besonders 
die betrachtliche Entwicklung der 
Wassermiihlen bemerkenswert, die nur 
langsam durch die bessere Konstruk- 
tion von mit Kohle betriebenen Dampf- 
maschinen mit einigermaBen befriedi- 
gendem Wirkungsgrad verdrangt wur- 
den. Teil m1 behandelt die Fabrikation 
und umfaBt das Anwachsen der che- 
mischen Frihindustrie (zuerst eine 
hauptsachlich franzésische Errungen- 
schaft), die Herstellung von Gas fiir 
Licht und Warme, die Textilindustrie, 
Keramik und Glasfabrikation und die 
rapiden Verbesserungen im Entwurf 
und Bau von Prazisionsinstrumenten 
(wichtig sowohl fiir die Wissenschaft 
als auch fiir die genaue Kontrolle einer 
verfeinerten Industrie) sowie Werk- 
zeugmaschinen. Teil rv fiihrt uns zu 
einem anderen Teil dieses Gebietes, die 
Anwendung der neuen Industriepro- 
dukte und -verfahren auf den Bau von 
Gebauden und Briicken, besonders 
solcher aus Eisen, und auf die Wasser- 
versorgung und Gesundheitspflege, die 
das Wachstum groBer industrieller 
Stadte gebieterisch verlangte. Teil v 
geht zu Verkehrsmitteln iiber — Stra- 
Ben, Kaniale, Schiffe, Kartographie, 
Bagger und Telegraphie. Der Band 
schlieBt mit einer kurzen Abhandlung 
iiber den allmahlichen Ubergang der 
auf erfahrungsmaBigem Handwerk be- 
griindeten Technologie, die in den 
friiheren Banden behandelt wurde, zur 
Technologie, die sich auf die Natur- 
wissenschaften griindet, wie es um die 
Mitte des 19. Jahrhunderts im wesent- 
lichen der Fall war. 

Zwei groBe historische Fragen sind 
im Inhalt dieses Bandes mit eingeschlos- 
sen. Die erste ist die Wechselwirkung 
zwischen Technologie und Naturwis- 
senschaft. Die wissenschaftlichen Fort- 
schritte, die die Technologie beeinfluBt 
haben, werden erwahnt. Aber Raum- 
mangel macht die Erérterung der 
zweiten groBen historischen Frage un- 
méglich, namlich das Verhaltnis der 
Technologie zur wirtschaftlichen und 
sozialen Struktur und zur Politik sowie 
zu den Erfordernissen von Handel und 
Krieg. Wenn diese Fragen auch im 
nachsten und letzten Band kurz be- 
handelt werden, so ware es doch ndtig, 
daB ein Historiker das in diesem Band 
dargebotene Material benutzte, um 
eine ausfiihrliche analytische Abhand- 
lung tiber dies Thema zu schreiben, 
wobei er gleichzeitig die Geschichte der 
Technologie mit der Geschichte der 
Naturwissenschaften und deren Einrich- 
tungen fiir Erziehung und Forschung in 
Beziehung setzen sollte. A.C. CROMBIE 
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Buchnotizen 


(Diese Berichte sind nicht kritisch und geben nur eine allgemeine 
Auskunft iiber Inhalt und Reichweite des betreffenden Buches.) 


McConnELL, J.: Quantum Particle Dyna- 
mics. X1+252S. North-Holland Pub- 
lishing Co., Amsterdam. 1958. 40s. 

Der Zweck dieses Buches ist, fiir die 
einen Hintergrund zu schaffen, die 
vorher keine Kenntnis der Relativitats- 
und Quantentheorie besitzen, so daB 
sie einen ausreichenden Einblick in die 
Quanten- und Mesontheorie gewinnen, 
um die wesentlichen Merkmale der 
Theorie der Elementarteilchen zu ver- 
stehen. Die Behandlung ist mathe- 
matisch, setzt aber nicht mehr als eine 
allgemeine Kenntnis der Infinitesimal- 
rechnung und der elementaren Algebra 
voraus, und das Buch ist fir fortge- 
schrittene Studenten und Forschungs- 
arbeiter bestimmt. 


Co.utns, S. C. und Cannapay, R. L.: 
Expansion Machines for Low Temperature 
Processes. 1168S. Clarendon Press, 
Oxford; Oxford University Press, Lon- 
don. 1958. 12s. 6d. 


In diesem Buch findet sich eine kurze 
Beschreibung der Entwicklung von 
Maschinen fiir Kiihlzwecke, sowie 
Kapitel tiber Maschinen und Turbinen 
fiir Gasverfliissigung und iiber Expan- 
sionsmaschinen in Tieftemperatursyste- 
men; diese Maschinen sind es, die zum 
Teil fiir den iiberraschenden Fortschritt 
auf dem Gebiet der Tieftemperatur- 
wissenschaft verantwortlich sind. Das 
Buch behandelt auch einige Anwen- 
dungen dieser Maschinen. 


Optix, E. J.: Physics of Meteor Flight in 
the Atmosphere. wut+174S.  Inter- 
science Publishers Inc., New York; 
Interscience Publishers Ltd., London. 
1958. Broschiert 15s.; gebunden gos. 

Die Erscheinungen, die beim Flug 
eines Meteors durch die Erdatmospare 
auftreten, werden in diesem Buch mit 
der Absicht behandelt, eine Grundlage 
fiir weitere Forschungen zu bilden. Es 
behandelt die Klassifikation der Me- 
teore, Energieiibertragung bei Me- 
teoren, Ablation und Atomzusammen- 
stéBe. 


TRoTMAN-DickEnson, A. F.: Free Radi- 
cals. vui+142S. Methuen & Co. 
Ltd., London; John Wiley & Sons Inc., 
New York. 1959. 12s. 6d. 

Der gréBte Teil dieses Buchs betrifft 
die quantitativen Gesichtspunkte ele- 
mentarer Reaktionen, bei denen Radi- 


kale beteiligt sind, wenn auch das 
ganze Gebiet der freien Radikale kurz 
uberblickt wird, einschlieBlich der 
physikalischen Eigenschaften freier Ra- 
dikale und der experimentellen Ver- 
fahren, die bei deren Studium benutzt 
werden. 


PascaL, P. (Herausgeber): Nouveau 
traité de chimie minérale. Bd. x1, XxxIx+ 
692 S.; Bd. xrx, xxx1x+ 953 S. Masson 
et Cie., Paris. 1958. Bd. xu: bro- 
schiert Fr. 6000; gebunden Fr. 7000. 
Bd. xrx: broschiert Fr. 8500; gebunden 
Fr. 9700. 


Band xu hat Kapitel iiber Vanadium 
von A. Morette und iiber Niob und 
Tantal von R. Rohmer und M. Foex, 
sowie einen kiirzeren Abschnitt itiber 
Protaktinium von G. Bouissiéres und 
M. Haissinsky. Die physikalisch- 
chemischen Eigenschaften der Ele- 
mente sind seit der letzten Auflage 
besser bekannt geworden, und dies 
hat ihre systematischere Anordnung 
erméglicht. 

Band xrx — es sollen im Ganzen 20 
Bande werden — befaBt sich mit den 
6 Platinmetallen. Der Abschnitt itiber 
Ruthenium und Osmium ist von R. 
Charonnat, und G. Ciepka und P. 
Poulenc haben tiber Rhodium ge- 
schrieben. Die Artikel iiber Iridium 
von M. Delépine und iiber Palladium 
und Platin von C. Duval sind aus der 
friiheren Auflage abgedruckt. 


CarusLE, D. B. und KNowtgs, Sir 
Francis: Endocrine Control in Crustaceans. 
vu+1208. Cambridge University 
Press, London. 1959. 21s. 


Gewisse Kérperfunktionen bei Kru- 
stazeen werden durch chemische Stoffe 
kontrolliert, die von Zellen im Nerven- 
system und anderwarts hergestellt und 
vom Blutstrom fortgeleitet werden. 
Dies Buch erortert die Studien, die 
wichtige Fortschritte in unseren Kennt- 
nissen dieser endokrinen Kontrolle be- 
zeichnet haben. 


Sirk, H.: Einfiihrung in die Vektorrechnung 
fiir Naturwissenschaftler und Chemiker. 
x1+1248. Verlag von Dr. Dietrich 
Steinkopff, Darmstadt. 1958. DM 16. 

Viele Gebiete der Naturwissenschaf- 
ten benutzen die Vektorrechnung, und 
dies Buch beabsichtigt, eine grund- 
legende Kenntnis dieses Zweiges der 


Mathematik zu vermitteln. Es beginnt 
mit den Grundprinzipien und behan- 
delt die Elemente der Vektoralgebra 
und der Vektorfelder. Beispiele der 
vektoriellen Behandlung von Proble- 
men der Kristallographie, Chemie, 
Physik und Meteorologie sind mit 
eingeschlossen, zusammen mit einigen 
Beispielen aus der Elektrokardiographie. 


Biographical Memoirs of Fellows of the 
Royal Society, Bd. 1v. 359 S. The Royal 
Society, London. 1958. gos. 

Berichte tiber das Leben und die 
Arbeit von 27 Fellows werden gegeben, 
die 1957-58 verstorben sind. Jeder 
Denkschrift ist eine vollseitige Photo- 
graphie vorangestellt, und es folgt eine 
Bibliographie der von dem Verstor- 
benen veréffentlichten Arbeiten. 


Enriguges, G., Macorini, E. und 
PamMpPALoni, G. (Herausgeber): Le 
Leggi della Vita. 6878S. Nicola Zani- 
chelli Editore, Bologna. 1959. Lire 
5800. 

Dieser Band gehért zu einer Reihe 
von allgemeinen biologischen Arbeiten 
und ist eine reich illustrierte Enzyklo- 
padie der Biologie mit allgemeinen 
Aufsatzen verschiedener Mitarbeiter 
tuber die Entdeckung der lebenden 
Welt, Zytologie, die biologischen Funk- 
tionen der Organismen, Umwelt und 
Leben, Verhalten der Tiere und Kon- 
trolle in der Biologie. Ein Abschnitt 
bietet eine Chronologie der biologi- 
schen Wissenschaften dar, ferner allge- 
meine Tabellen und Diagramme von 
biologischem Interesse sowie ein Lexi- 
kon biologischer Fachausdriicke von 
193 Seiten. 


Persico, E.: Gli Atomi e la loro Energia. 
xv1+ 490 S. Nicola Zanichelli Editore, 
Bologna. 1959. Lire 5500. 

Das Buch enthalt zwei Abschnitte, 
deren erster die Atomphysik, der 
zweite die Kernphysik behandelt. Die 
Behandlung ist im wesentlichen theo- 
retisch, aber es werden keine weiteren 
mathematischen Kenntnisse vorausge- 
setzt als elementare Differential- und 
Integralrechnung. Die einleitenden 
Kapitel behandeln die Theorien von 
Bohr-Sommerfeld iiber das Atom und 
fiihren weiter zu den modernen An- 
schauungen der Quanten- und Wellen- 
mechanik. 
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Unsere Mitarbeiter 


H. C. van pE HULST, 
Dr.Phil., 


1918 in Utrecht geboren; promovierte 
1946 an der Universitat Utrecht. Er 
ist jetzt Professor der Astrophysik an 
der Universitat Leyden. Er veréffent- 
lichte Light Scattering by Small Particles 
und viele astronomische Aufsatze, 
worin er die Sonnenkorona, das Zodia- 
kallicht, interstellaren Staub, inter- 
stellares Gas und Radioastronomie be- 
handelte. Er erhielt die Henry Draper 
Medaille und die Eddington Medaille 
fiir seine Voraussage der 21-cm-Linie 
und fiir seine Arbeiten auf diesem 
Gebiet mit der Leydener Gruppe. 


J. W. ATZ, 
B.A., M.Sc., Ph.D., 


1915 geboren und an den Universitaten 
Cornell und New York ausgebildet. Er 
trat 1937 dem Stab des New York 
Aquarium der New York Zoological 
Society bei und hat, abgesehen von 
seinem militarischen Dienst, die ganze 
Zeit fiir diese Institution gearbeitet. Er 
wurde 1947 zum Assistant Curator und 
1957 zum Associate Curator ernannt. 


G. E. PICKFORD, 
Ph.D., 


1902 in England geboren. Nach Ver- 
lassen der Universitat Cambridge ver- 
brachte sie drei Jahre als Mary Ewart 
Travelling Scholar und studierte Erd- 
wirmer in Siidafrika. 1931 kam sie an 
die Yale Universitat und legte eine 
Monographie iiber diesen Gegenstand 
als Doktordissertation vor. 1934 trat 
sie dem Stab des Bingham Oceano- 
graphic Laboratory bei und war seither 
standig mit dieser Institution verbun- 
den, wo sie 1946 zum Research Asso- 
ciate (mit dem Range eines Associate 
Professors) ernannt wurde. Von 1934 
bis 1948 lehrte sie am Albertus Magnus 
College in New Haven, Conn. Sie 
studierte Oktopoda aus verschiedenen 
Teilen der Welt und verdffentlichte 


verschiedene Aufsatze iiber diesen 
Gegenstand, iiber Vampyromorpha 
und iiber Tiefseecephalopoda. 1947 
begann sie experimentelle Arbeiten 
uber die Endokrinologie bei Fischen, 
auf welchem Gebiet sie sich seit zwélf 
Jahren spezialisiert hat. 


C. R. AUSTIN, 
D.Se., Se., 

1914 in Sydney, Australien, geboren 
und am Eastbourne College, England, 
und an der Universitat Sydney ausge- 
bildet. Er war 1938 bis 1954 Mitglied 
des Forschungsstabs der Common- 
wealth Scientific and Industrial Re- 
search Organisation, Australien, und 
untersuchte biochemische Gesichts- 
punkte der Schwangerschaftstoxamie 
bei Schafen, die Entwicklung beson- 
derer Operations- und Notrationen fiir 
Truppen und die Physiologie der Fort- 
pflanzung. 1954 trat er dem Stab des 
Medical Research Council, England, 
bei. Er beschaftigt sich zur Zeit mit 
Forschungen iiber Befruchtung bei 
Saugetieren und verwandten Erschei- 
nungen. Seit 1956 ist er Sekretar der 
Society for Endocrinology. 


E. C. AMOROSO, 

Ph.D., M.B., B.Ch., B.A.O., F.R.S., 
graduierte in Medizin am University 
College, Dublin, und studierte am 
Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Zellfor- 
schung, Berlin, der Universitat Frei- 
burg und am University College, Lon- 
don. 1929 wurde ihm die McArdle 
Medal in Surgery verliehen sowie ein 
Reisestipendium fiir Naturwissenschaft 
an der Nationalen Universitat von 
Irland. 1935 wurde er am Royal 
Veterinary College der Universitat 
London angestellt und ist dort seit 
1948 Professor der Physiologie. Sein 
Hauptforschungsinteresse betrifft den 
Bau und die Funktion der Placenta 
sowie die Physiologie der Fortpflan- 
zung, woriiber er ausgiebig verdffent- 
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licht. Er ist der Verfasser des Kapitels 
uber die Placenta in Marshalls Physio- 
logy of Reproduction. 


D. McKIE, 

Ph.D., D.Sc., F.RIC., F.R.S.E., 
1896 in Monmouthshire geboren. Er 
trat 1920 im University College, Lon- 
don, ein und graduierte in Chemie. Er 
ist jetzt Professor der Geschichte und 
Philosophie der Naturwissenschaften an 
der Universitat London. Er hat viel 
tuber die Geschichte der Chemie ge- 
schrieben, einschlieBlich eines maBge- 
benden Buches iiber das Leben und die 
Arbeiten von Lavoisier. 


J. SUTTON, 
Ph.D., F.G.S, 

1919 geboren und am Imperial College 
der Universitat London ausgebildet. 
Nach seinem Heeresdienst kehrte er 
zum Imperial College zuriick, um 
Forschungen iiber prakambrische Ge- 
steine des Loch Torridon zu betreiben. 
AnschlieBend hat er iiber kristalline 
Gesteine vieler anderer Teile des 
schottischen 
1956 wurde er zum Dozenten und 1958 
zum Professor der Geologie am Im- 
perial College ernannt. 


C. E. HUBBARD, 
O.B.E., F.L.S., 

1900 in Norfolk geboren. Er trat 1920 
bei den Royal Botanic Gardens, Kew, 
ein. Spater trat er zum Herbar iber, 
wo er begann, sich auf Gramineae 
(Graser) zu spezialisieren. 1930-31 
wurde er an die Regierung von Queens- 
land ausgeliehen, um deren Grassamm- 
lungen zu revidieren. Er hat zahlreiche 
botanische Aufsatze verdéffentlicht, 
hauptsachlich britische, afrika- 
nische und australasische Graser. 1957 
wurde er zum Leiter des Herbars 
und der Bibliothek in Kew ernannt und 
1959 zum Stellvertretenden Direktor 
der Garten. 
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